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Resumo 
O isolamento sonoro à propagação de sons aéreos entre recintos tem vindo a ser um dos requisitos 
que cada vez mais suscita exigência por parte dos utilizadores dos compartimentos onde se requer 
silêncio. O isolamento a sons aéreos deve ser um parâmetro bem analisado por parte da equipa 
projetista, na conceção do edifício, de forma a que na fase final da construção, aquando das 
medições para verificação dos índices regulamentares, não haja surpresas quanto ao eventual 
incumprimento dos valores definidos pela legislação nacional.  
Com a publicação da norma NP EN ISO 16283-1:2014 são definidos dois procedimentos 
diferentes de ensaio, procedimento geral e procedimento de baixa frequência. É então que surge 
a necessidade de esclarecer as entidades se devem ou não aplicar o procedimento de baixa 
frequência, o que acarreta uma alteração da legislação com vista a especificar este novo 
parâmetro. 
A investigação no âmbito deste trabalho incide na quantificação e análise do erro que pode ser 
cometido utilizando apenas o método geral e assim concluir acerca da necessidade de aplicação 
de cada um dos métodos consoante a dimensão volumétrica dos compartimentos em ensaio. Este 
ponto coloca um vazio na legislação nacional uma vez que esta não prevê enquadramento para o 
método de baixa frequência e a norma apenas prevê o referido enquadramento sempre que os 
volumes dos compartimentos em ensaios sejam inferiores a 25 m3. 
 
Palavras Chave: Acústica de edifícios; Isolamento a sons aéreos; Propagação de ruído, 
Procedimento de baixa frequência.  
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Abstract 
The sound insulation at the propagation of airborne sounds between rooms has been one of the 
requirements that increasingly raises demand from users of compartments which require silence. 
The insulation to airborne sounds must be a very well-studied parameter by the designer team in 
the building design, so that in the final phase of construction during the measurements to verify 
the legal framework there will be no surprises as to any breach of values defined by national 
legislation.  
With the publication of the standard NP EN ISO 16283-1:2014 there were defined two different 
test procedures, the general procedure and the low frequency procedure. It is then that emerges 
the need to clarify the entities whether or not to apply the low frequency procedure, which entails 
a change in legislation to specify the new parameter. 
The research in this work focuses on the quantification and analysis of the error that can be made 
using only the general method and thus conclude on the need for implementation of each method 
according to the volumetric size of the compartments under test. This point raises a void in 
national law since it does not provide framework for low frequency procedure and the standard 
regulation only provide a framework where the volumes of compartments tests are below 25 m3. 
 
Keywords: Buildings acoustics; Airborne sound insulation; Noise propagation, Low frequency 
procedure. 
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1 Introdução 
Entende-se por ruído todo e qualquer estímulo sonoro, provocado pelo deslocamento da massa de 
ar, sem conteúdo informativo, com toda a subjetividade inerente a esta definição, dado que a 
sensibilidade auditiva humana difere entre seres humanos e em função do seu estado físico e 
psíquico. O ruído tornou-se um dos fatores de degradação da qualidade de vida quotidiana das 
populações, sobretudo nos centros urbanos, em que o ritmo de desenvolvimento, o aumento da 
mobilidade e a industrialização produzem os seus efeitos. Estes podem traduzir-se por 
perturbações psicológicas ou alterações fisiológicas que derivam de reações de stress e cansaço. 
Com o intuito de melhorar a qualidade de vida e conforto nos edifícios de habitação, surge a 
necessidade de garantir que as construções cumprem determinados requisitos de forma a garantir 
o conforto no seu interior. É então que surge a primeira legislação que apresentou reunida num 
só documento vários requisitos em matéria de ruído e limitação à sua propagação - o Decreto-Lei 
251/1987 de 24 de junho, desde o qual já se encontram passados quase 30 anos. A legislação 
sobre ruído tem sofrido sucessivas alterações, fruto da atualização tecnológica e da adaptação a 
novos conceitos construtivos. O Decreto-Lei 96/2008 de 09 de junho, atualmente em vigor, 
procede à primeira alteração do Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios, aprovado 
pelo Decreto-Lei 129/2002 de 11 de maio, que especifica entre outros o requisito do isolamento 
sonoro a sons por condução aérea entre compartimentos (Decreto-Lei n.º 96/2008, 2008). 
A acústica de edifícios é atualmente uma das principais especialidades a ter em consideração 
quando se projeta uma construção. Uma acústica de edifícios de qualidade, irá traduzir-se numa 
boa qualidade acústica dos espaços bem como um bom isolamento à propagação de sons entre o 
interior e o exterior dos edifícios e entre compartimentos do mesmo edifício, sejam eles 
compartimentos de fogos, garagens, zonas técnicas, espaços de circulação comum, espaços 
comerciais para zonas de conforto, de lazer ou de descanso.  
A propagação do ruído no interior de edifícios ocorre essencialmente de duas formas: através de 
propagação aérea ou através de propagação estrutural, ou seja, por percussão. Após o término de 
determinada construção, surge a necessidade da verificação dos índices de isolamento acústicos 
entre espaços, neste caso, uma vez que se trata de isolamento a sons de condução aérea, a norma 
aplicável é a NP EN ISO 16283-1:2014 que vem substituir a NP EN ISO 140-4:2009 e a EN ISO 
140-14:2012. 
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1.1 Objetivos  
O presente trabalho tem por base a análise das abordagens especificadas pela nova norma 
aplicável aos ensaios de propagação a sons aéreos entre compartimentos. A norma NP EN ISO 
16283-1:2014, que vem substituir a NP EN ISO 140-4:2009, é aplicável a recintos recetores entre 
10 m3 e 250 m3 no intervalo de frequências entre 50 Hz e 5000 Hz, sendo que abaixo dos 25 m3 
deve ser aplicado o procedimento de baixas frequências e entre 25 m3 e 250 m3 deve ser aplicado 
o procedimento geral.  
O principal foco de estudo e análise para o qual serão efetuados ensaios será verificar as diferenças 
que se obtêm com a aplicação das distintas metodologias.  
Num segundo plano surgem alguns objetivos secundários a ter em conta que são, nomeadamente:  
 aprofundar conhecimentos acerca da norma NP EN ISO 16283-1:2014;  
 comparar a complexidade do procedimento geral com o procedimento de baixa 
frequência;  
 analisar a aplicabilidade do procedimento de baixa frequência na construção atual; 
 verificar a compatibilidade entre a norma e a legislação. 
Além de novas abordagens na realização de ensaios, esta norma vem ainda especificar e clarificar 
alguns requisitos para os equipamentos utilizados neste âmbito. 
A aplicação do método de baixas frequências, por parte das entidades acreditadas em termos 
acústicos, carece de uma revisão legislativa de modo a que o índice de isolamento acústico 
padronizado com os respetivos índices de adaptação espectral para baixa frequência DnT,w + (C50-
3150; Ctr50-3150), sejam previstos em diploma legal (Rosão, Silva, & Gama, 2015). 
Com base no estudo e análise da norma serão elaboradas várias folhas de cálculo para verificação 
dos equipamentos e determinação do índice de isolamento sonoro e dos termos de adaptação 
espetral. 
1.2 Método para desenvolvimento 
As metodologias de investigação traduzem-se por um conjunto de atividades sistemáticas visando 
atingir um determinado objetivo (Saunders (2004)). Ao iniciar um trabalho de investigação é 
natural que surjam dúvidas tais como: “por onde começar?”, “O que ler?”, “Onde procurar?”, 
entre outras. 
Para a realização de uma investigação é necessário seguir várias etapas até que esta seja concluída. 
As etapas mais básicas aceites pela comunidade investigadora são apresentadas na Figura 1. 
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Figura 1 - Etapas de uma investigação.  
A investigação é um procedimento com certas regras, com o objetivo de dar resposta à questão 
colocada no início da mesma, etapa 1. Após uma revisão das teorias que sustentarão a análise do 
problema segue-se o planeamento do estudo, onde se recolhem os dados relativos à metodologia 
aplicável e a análise de dados. Por fim, é necessário interpretar os dados para obter resposta às 
questões iniciais.  
No âmbito deste projeto de dissertação surgiram duas questões para investigação: 
 Quais as diferenças entre o método de ensaio de baixa frequência e o método geral? 
 Será realmente importante a utilização dos métodos distintos e a diferença justifica a sua 
existência? 
Foi baseado nestas questões que o trabalho presente foi desenvolvido. 
Neste trabalho foram utilizadas fontes primárias (teses e relatórios), secundárias (livros e revistas 
de carácter científico) e terciárias (documentos Web).  
As fontes de pesquisa e base de dados são extremamente importantes para uma pesquisa, pois 
referem-se aos locais onde se pode encontrar a informação. Mas com a Internet torna-se mais fácil 
a obtenção da informação necessária, sendo por isso a fonte mais utilizada neste trabalho. Os 
motores de busca mais usados foram: 
 Http://scholar.google.pt/ 
 www.sdum.uminho.pt 
 Http://www.isiknowledge.com/ 
No âmbito deste trabalho de investigação foram necessários equipamentos de realização de 
ensaios de acústica de edifícios, nomeadamente ensaios de isolamento sonoro a sons de condução 
aérea, que cumpram com os requisitos normativos. Estes equipamentos foram cedidos pela 
Versegura, lda laboratório de acústica acreditado pelo IPAC – Instituto Português da Acreditação. 
1
• Formulação e clarificação dos tópicos de investigação; 
2
• Revisão da literatura; 
3
• Plano da investigação; 
4
• Realização de ensaios; 
5
• Análise de dados; 
6
• Escrita do projeto de investigação.
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1.3 Estrutura e Organização 
Este trabalho está organizado da seguinte forma: no capítulo um é apresentada uma revisão crítica 
da literatura, sendo elaborado um enquadramento geral relativo ao tema a ser tratado. Numa 
segunda fase é descrito o desenvolvimento da legislação nacional aplicável à acústica de edifícios 
e à evolução normativa europeia e nacional. 
No capítulo dois são apresentados vários conceitos gerais aplicáveis à propagação sonora e ao 
isolamento acústico entre espaços, de modo a elucidar os leitores quanto a alguns dos parâmetros 
descritos. 
No terceiro capítulo é descrita a metodologia que sustenta todo este estudo de investigação, onde 
se apresenta uma breve descrição dos vários equipamentos necessários para a realização das 
medições de isolamento sonoro a sons por condução aérea, características que os mesmos devem 
possuir, bem como os diferentes requisitos aplicáveis decorrentes da legislação nacional, da 
normalização e das exigências da acreditação por parte do IPAC. É efetuada uma descrição clara 
dos procedimentos de ensaios aplicáveis a ambos os métodos alvo deste estudo, nomeadamente 
procedimento geral e procedimento de baixa frequência.  
É ainda neste capitulo que são apresentadas as fórmulas para processamento dos cálculos 
inerentes à determinação do índice de isolamento sonoro padronizado, bem como dos termos de 
adaptação previstos pela normalização. Para uma mais fácil, fiável e célere execução dos cálculos 
são apresentadas várias folhas de cálculo que foram desenvolvidas para obtenção dos resultados 
finais, para validação das medições efetuadas e para verificação dos equipamentos de medição. 
No quarto capítulo são apresentados os vários ensaios realizados, os resultados obtidos, a 
descrição dos locais alvo do estudo e o resumo dos resultados. 
No quinto e último capítulo são descritas as conclusões do presente trabalho de investigação e o 
trabalho futuro que pode ser desenvolvido. 
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1.4 A Acústica de Edifícios na Atualidade 
A acústica de edifícios é atualmente uma das principais especialidades aquando do projeto ou 
remodelação de uma construção. Pode-se estabelecer uma certa semelhança entre as infiltrações 
de humidade nas construções com o mau isolamento acústico de um edifício, a grande diferença 
é que a primeira vê-se e permanece visível, enquanto a segunda é um fenómeno transitório que se 
sente momentaneamente quando há produção de ruído. 
Assim, a engenharia acústica assume um papel fundamental na fase inicial de projeto com o 
estudo de soluções construtivas e na fase de construção através da verificação pormenorizada da 
correta conceção de todos os pormenores anteriormente idealizados. 
A análise de projeto e definição de soluções é uma tarefa complexa para as equipas de engenharia 
envolvidas na conceção de um edifício. Quando num edifício coexistem diferenciadas utilizações 
ainda torna mais complexo todo este trabalho. É o caso, por exemplo, de um edifício do tipo 
hospital, onde existem espaços destinados a zonas técnicas, zonas comerciais e receções de 
utentes, todos estes com características ruidosas e em simultâneo, consultórios médicos, blocos 
operatórios, quartos de descanso, onde se requer silêncio e sossego.    
A seguir é apresentada, na Figura 2, a relação custo – qualidade do som, tendo em conta a fase 
em que surgem as preocupações relativas à qualidade acústica dos edifícios. A Figura 2 demonstra 
que vale a pena estudar soluções adequadas, em projeto, em vez de construir e receber 
reclamações posteriormente (Hagberg and Simmons, 2008). 
 
 ________________  Quando surgem as reclamações. 
 ________________  Durante a construção do edifício. 
 ________________  Durante a fase de conceção e projeto. 
Figura 2 – Relação custo vs qualidade do som nas diferentes fases da construção.  
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Os erros mais comuns que se traduzem num mau condicionamento acústicos são: 
a) As juntas de ligação entre os pavimentos e as paredes; 
b) Falta de aplicação de isolamentos em reentrâncias, tais como fogões de sala, armários 
embutidos; 
c) Fechamento incorreto de furos efetuados para passagem de tubagem e condutas; 
d) Ductos ou condutas que ligam dois compartimentos adjacentes; 
e) Caixilharias de portas e janelas devido a folgas excessivas e a borrachas de calafetagem 
de má qualidade ou inadequadas; 
f) Perfuração de gesso cartonado ou tetos de compartimentos para colocação de iluminação 
e tubagens de ar condicionado; 
g) Deficiente colocação do isolamento ou arrancamento deste para passagem de outros 
componentes técnicos; 
Em termos gerais no contexto da acústica de edifícios a nível europeu trabalha-se numa 
metodologia que permita classificar acusticamente o edificado existente e comparar imoveis de 
forma a possibilitar aos compradores, sem conhecimento técnico para avaliar um imóvel, escolher 
uma habitação com base numa escala de classificação em termos de conforto acústico. Esta 
classificação em Portugal prevê-se que assente em três parâmetros principais que são: a 
proximidade da construção a fontes ruidosas; o modo de conceção dos edifícios e seus espaços e 
por último no isolamento acústico entre habitações, entre espaços e do exterior para o interior das 
habitações (Patrício, Antunes, 2011). 
A nível europeu, a França já tem um esquema de classificação de habitações desde 1993 e a 
Alemanha desde 1994. Os países nórdicos, nomeadamente a Dinamarca, Finlândia, Islândia, 
Noruega e Suécia, são os que possuem um sistema de classificação mais desenvolvido em termos 
de qualidade acústica, a par da Itália e da Holanda. A Lituânia foi o décimo país a implementar 
este sistema desde 2004 (Jagniatinskis, Mickaitis, Fiks, 2013).  
No que respeita especificamente ao método de ensaio baseado no procedimento de baixa 
frequência há ainda um longo caminho a percorrer. Embora a norma que norteia este trabalho seja 
uma EN ISO, que a torna de aplicação internacional, ainda estão a aparecer os primeiros estudos 
dedicados a esta temática e apenas a Lituânia no seu esquema de classificação de edifícios tem 
em consideração os termos de adaptação espectral previstos por este método. A aplicação do 
termo de adaptação espectral C50-3150 é contemplada apenas nas classes de conforto mais elevadas, 
classe A e B do esquema de classificação lituano. Na classe C também é considerado o valor de 
C50-3150, no entanto, neste caso o limite é reduzido em 2 dB o que evidencia a maior exigência 
quando se tem em conta este parâmetro (Jagniatinskis, Mickaitis, Fiks, 2013). 
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Na Tabela 1, é apresentado um resumo dos parâmetros aplicáveis em cada país europeu e quais 
os mais usados como requisito legal. Como se pode constatar, o parâmetro predominante é o R´w, 
surgindo em segundo lugar o DnT,w, o mesmo que é utilizado em Portugal. Pontualmente em 
alguns países já são utilizados os termos de adaptação espectral, mas apenas a Suécia comtempla 
o C50-3150.  
Tabela 1 – Parâmetros mais utilizados na Europa (Rasmussen, Machimbarrena, 2014). 
Nº de países Parâmetro 
16 R’w 
3 R’w + C 
1 R’w + C50-3150 
6 DnT,w 
2 DnT,w + C 
1 DnT,A  ≈  DnT,w + C 
1 DnT,w + Ctr 
 
Da análise da Tabela 2, é possível verificar que parâmetros são utilizados em cada país. Devido a 
estas publicações datarem de 2014 foram contactadas várias sociedades de acústica dos diversos 
países europeus listados, para tentar perceber se desde a data indicada, houve evolução 
relativamente aos critérios aplicáveis. No entanto, as que responderam, confirmaram os dados do 
documento do COST Action TU0901 ou reportaram diretamente para o mesmo. Assim tudo 
indica a necessidade de percorrer um longo caminho para aplicação do método de baixas 
frequências, que por sua vez é um dos objetivos do COST Action TU0901. 
A mesma tabela permite constatar que Portugal é dos países cujo requisito acústico do isolamento 
a sons aéreos entre compartimentos é dos menos exigentes. Embora não se possa efetuar uma 
comparação direta entre os países que aplicam o R’w  e Portugal que aplica o DnT,w, esta 
comparação, de uma forma simplista, pode ser efetuada somando ao valor de DnT, w  o valor de 2 
dB continuando a legislação nacional a ser das menos exigentes. Outro dos aspetos em que 
Portugal difere de alguns países europeus, consiste no facto de não estipular limites diferentes 
para edifícios multifamiliares e para habitações em banda. 
Quanto ao uso dos termos de adaptação espetral do procedimento de ensaio de baixa frequência, 
apenas a Suécia tem em consideração o C50-3150, não existindo nenhum país a aplicar o Ctr50-3150 
(Rasmussen, Machimbarrena, 2014). 
  
 8 
 
Tabela 2 – Parâmetros de enquadramento legal do isolamento a sons aéreos entre compartimentos em países 
Europeus (Rasmussen, Machimbarrena, 2014). 
País Parâmetro 
Limite entre habitações (dB) 
Edifícios 
multifamiliares 
Edifícios em banda 
Alemanha R’w ≥53 ≥57 
Áustria DnT,w ≥55 ≥60 
Bélgica DnT,w ≥54 ≥58 
Bulgária R’w  ≥53 ≥53 
Croácia R’w ≥52 ≥52 
Dinamarca R’w ≥55 ≥55 
Escócia DnT, w ≥55 ≥55 
Eslováquia R’w ou DnT,w ≥53 ≥57 
Eslovénia R’w ≥52 ≥52 
Espanha DnT,A  ≈  DnT,w + C ≥50 ≥50 
Estónia R’w ≥55 ≥55 
Finlândia R’w ≥55 ≥55 
França DnT,w + C ≥53 ≥53 
Grécia R’w ≥50 ≥50 
Holanda R’w  + C ≥52 ≥52 
Hungria R’w  + C ≥51 ≥56 
Inglaterra DnT,w + Ctr ≥45 ≥45 
Irlanda DnT,w ≥53 ≥53 
Islândia R’w ≥55 ≥55 
Itália R’w ≥50 ≥50 
Letónia R’w ≥54 ≥54 
Lituânia DnT,w ou R’w ≥55 ≥55 
Noruega R’w ≥55 ≥55 
Polónia R’w + C ≥50 ≥52 
Portugal DnT,w ≥50 ≥50 
República Checa R’w ≥53 ≥57 
Roménia R’w ≥51 ≥51 
Sérvia R’w ≥52 ≥52 
Eslováquia R’w ou DnT,w ≥53 ≥57 
Suécia R’w + C50-3150 ≥53 ≥53 
Suíça DnT,w + C ≥52 ≥55 
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1.5 Evolução da legislação a nível nacional 
A Constituição Portuguesa teve desde cedo a preocupação da proteção dos cidadãos e do ambiente 
quando a 10 de Abril de 1976, ao abrigo do Artigo 66º, descreve (Decreto de Aprovação da 
Constituição, 1976): 
“1. Todos têm direito a um ambiente de vida humano, sadio e ecologicamente equilibrado e o 
dever de o defender. 
2. Para assegurar o direito ao ambiente, no quadro de um desenvolvimento sustentável, incumbe 
ao Estado, por meio de organismos próprios e com o envolvimento e a participação dos cidadãos: 
a) prevenir e controlar a poluição e os seus efeitos e as formas prejudiciais de erosão; (…)” 
A 7 de Abril de 1987 é criada a Lei de Bases do Ambiente, que ao abrigo do Artigo 22º começam 
a surgir as primeiras preocupações relacionadas diretamente com o ruído (Lei nº11 - 1987, 1987). 
“1 – A luta contra o ruído visa a salvaguarda da saúde e bem-estar das populações e faz-se 
através, designadamente: 
a) da normalização dos métodos de medida do ruído; 
b) do estabelecimento de níveis sonoros máximos, tendo em conta os avanços científicos e 
tecnológicos nesta matéria; 
c) da redução do nível sonoro na origem, através da fixação de normas de emissão aplicáveis às 
diferentes fontes; 
d) dos incentivos à utilização de equipamentos cuja produção de ruídos esteja contida dentro dos 
níveis máximos admissíveis para cada caso; 
e) da obrigação dos fabricantes de máquinas e eletrodomésticos apresentarem informações 
detalhadas, homologadas, sobre o nível sonoro dos mesmos nas instruções de uso e facilitarem 
a execução das inspeções oficiais; 
f) da introdução nas autorizações de construção de edifícios, utilização de equipamento ou 
exercício de atividades, da obrigatoriedade de adotar medidas preventivas para eliminação da 
propagação do ruído exterior e interior, bem como das trepidações; 
g) da sensibilização da opinião pública para os problemas de ruído; 
h) da localização adequada no território, das atividades causadoras de ruído. 
2- Os veículos motorizados, incluindo as embarcações, as aeronaves e os transportes ferroviários 
estão sujeitos a homologação e controle no que se refere às características do ruído que 
produzem. 
3- Os avisadores sonoros estão sujeitos a homologação e controle no que se refere às 
características dos sinais acústicos que produzem. 
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4- Os equipamentos eletromecânicos deverão ter especificadas as características do ruído que 
produzem. (…)” 
Ainda no mesmo ano e apenas três meses depois surge o Decreto-Lei 251/87 de 24 de Julho de 
1987, o primeiro documento em Portugal, com o objetivo de enquadrar e dar resposta ao problema 
da poluição sonora já enunciado na Lei de Bases do Ambiente, que se designou por “Regulamento 
Geral Sobre o Ruído”, que tinha por objetivo salvaguardar a saúde e qualidade de vida dos 
cidadãos (Decreto-Lei 251/1987, 1987). 
Decorridos dois anos após a publicação do “Regulamento Geral de Ruído” surge a necessidade 
de introduzir pequenas alterações no referido regulamento, que são efetuadas com a aprovação do 
Decreto-Lei 292/89 de 2 de setembro (Decreto Lei nº 292/1989, 1989).  
É então que a legislação tem um período de vigência mais prolongado, cerca de 12 anos até que 
se torna necessário introduzir novas alterações. Estas surgem com a publicação do Decreto-Lei 
292/2000 de 14 de novembro que aprova o novo regulamento com uma nova designação, surge 
agora o RLPS. Esta nova designação tem como finalidade salientar a forma jurídica normativa do 
documento (Decreto-Lei nº 292/2000, 2000). 
Dois anos mais tarde, no seguimento da aprovação da lei nº159/99 de 14 de setembro que 
estabelece o quadro de transferências de atribuições e competências para as autarquias locais, 
aprova-se o Decreto-Lei 259/2002 de 23 de novembro visando conferir aos municípios um papel 
mais relevante, nomeadamente em matéria de ruído de vizinhança (Decreto-Lei nº 259/2002, 
2002). 
Em 2002 com o crescente aumento da construção, nomeadamente construções multifamiliares e 
na sequência do RLPS e da Diretiva 2002/49/CE é publicado o Decreto-Lei 129/2002 de 11 de 
março que aprova o primeiro Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios – RRAE. O 
Artigo 3º deste regulamento especifica os vários aspetos do projeto de condicionamento acústico 
e no n.º 4 deixa claro que a apresentação de um termo de responsabilidade conjuntamente com o 
projeto dispensa a aprovação por parte das entidades licenciadoras. 
“4 — A declaração a que alude o número anterior reveste a natureza de um termo de 
responsabilidade dispensando a apreciação prévia dos projetos por parte dos serviços 
municipais, bem como o parecer a que se refere o n.º 6 do Artigo 5.º do Decreto-Lei n.º 292/2000, 
de 14 de novembro.” 
No que respeita à verificação do cumprimento dos requisitos de projeto, através de vistorias ou 
de ensaios de avaliação acústica, tema enquadrado no Artigo 11º, que remete todos os atos de 
fiscalização para o RJUE - Regime Jurídico da Urbanização e Edificação, à data atualizado pelo 
Decreto-Lei 177/2001 de 4 de junho, mas que nada refere especificamente no que diz respeito à 
realização de ensaios (Decreto-Lei n.º 129/2002, 2002). 
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Três anos passados, surge a necessidade da transposição da diretiva nº 2002/49/CE, do Parlamento 
Europeu e do Conselho de 25 de junho, relativa à avaliação e gestão do ruído ambiente, sendo 
necessário efetuar ajustamentos ao Regime Legal Sobre Poluição Sonora com o intuito de o 
compatibilizar com a diretiva aprovada e uniformizar os indicadores de ruído ambiente. Surge 
então o Decreto-Lei 9/2007 de 17 de janeiro, o qual se encontra em vigor e se conferiu novamente 
a primeira designação dada em 1987: Regulamento Geral do Ruído (Decreto-Lei n.º 9/2007, 
2007). 
Com a necessidade de eliminar algumas incorreções e dada a evolução da construção em 2008, é 
publicado o Decreto-Lei 96/2008 de 9 de junho que altera e republica o RRAE, procedendo a 
alterações relativas a parâmetros de avaliação e contempla outras tipologias de edifícios que o 
anterior diploma não abrangia. O presente Decreto-Lei altera também o Artigo 3º com a 
designação “Responsabilidade”. Os aspetos respeitantes à autoria e subscrição de projetos 
permanecem inalterados, mas especifica claramente uma nova prescrição relativa à verificação 
da conformidade no que refere ao ponto 6 (Decreto-Lei n.º 96/2008, 2008): 
“6 - A verificação da conformidade das disposições do presente Regulamento deve ser efetuada 
com base em ensaios acústicos, realizados de acordo com a normalização aplicável, nos termos 
do disposto no n.º 5 do Artigo 12.º, conjugado com os Artigos 33.º e 34.º, do Regulamento Geral 
do Ruído, sendo aplicáveis às entidades não acreditadas as metodologias e os critérios de 
amostragem de ensaios e medições acústicas utilizados pelas entidades acreditadas.”  
Com a publicação deste diploma surge a necessidade de serem especificados os critérios de 
amostragem. Assim, em 2009 o LNEC, entidade incumbida de estabelecer os referidos critérios, 
emite a primeira versão deste documento. Em 2012 este documento carece de ser alterado devido 
a alterações de designação normativa, surgindo uma nova versão que deixa claro que a Avaliação 
Acústica, para avaliação da conformidade de construção, é constituída por um parecer técnico e 
um relatório de ensaios. 
1.6 Evolução normativa relacionada com o isolamento a sons aéreos 
A normalização tem como objetivo estabelecer metodologias específicas para cada aérea em 
estudo e assim permitir que diferentes entidades ou técnicos determinem as características do 
objeto que está a ser ensaiado, permitindo da mesma forma a comparação de resultados. Caso 
contrário, não fará sentido a comparação de resultados e neste caso o seu valor científico será 
nulo. Desta forma, a normalização vem permitir a livre circulação de bens, com características 
equiparáveis, dentro dos países aderentes a cada documento normativo (Patrício, 2010) 
A nível europeu a entidade responsável pela normalização é o CEN (Comité Europeu de 
Normalização, do francês Comité Européen de Normalisation). Por sua vez, os países membros 
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são obrigados a adotar cada norma europeia como padrão nacional e a retirar os padrões que 
colidam com os normativos do CEN (CEN, European Standardization, 2016).  
Os países atualmente membros do CEN são 33 que se enumeram a seguir: Áustria, Bélgica, 
Bulgária, Croácia, Chipre, República Checa, Dinamarca, Estónia, Finlândia, República da 
Macedónia, França, Alemanha, Grécia, Hungria, Islândia, Irlanda, Itália, Letônia, Lituânia, 
Luxemburgo, Malta, Holanda, Noruega, Polónia, Portugal, Roménia, Eslováquia, Eslovénia, 
Espanha, Suécia, Suíça, Turquia e Inglaterra (CEN, 2016). 
O CEN é composto pelas mais diversas comissões técnicas (TC) que se dividem em grupos de 
trabalho (WG), de forma a que cada um trabalhe especificamente as áreas a que se destinam. No 
caso da normalização da acústica de edifícios, como é apresentado na Figura 3, é trabalhada pelo 
TC 126 que é composto por oito grupos de trabalho que se dedicam a temáticas específicas dentro 
da acústica de edifícios (Patrício, 2010). 
CEN
TC-126
WG3 -Testes de laboratório sobre emissões sonoras das aplicações e 
equipamentos utilizados em instalações de água
WG2 - Previsão do desempenho acústico de edifícios a partir do 
desempenho de produtos
WG1- Métodos para medir o isolamento acústico de elementos de 
construção e o desempenho acústico de edifícios
WG4 - Avaliação do isolamento sonoro de edifícios e de elementos de 
construção
WG5 - Coordenação com outros TCs
WG6 - Medições em laboratório da transmissão marginal
WG7 - Medições em laboratório do ruído proveniente de instalações 
de águas residuais
WG8 - Medições de campo do tempo de reverberação em 
compartimentos
 
Figura 3 - Estrutura orgânica do CEN TC-126.  
Cada membro possui o seu Organismo Nacional de Normalização (ONM), que no caso de 
Portugal é o Instituto Português da Qualidade (IPQ), que por sua vez coordena os vários 
Organismos de Normalização Setorial (ONS). No caso da acústica, o ONS é a Comissão Técnica 
CT-28 que se divide em quatros subcomissões, nomeadamente SC1 – Acústica física e electro e 
psicoacústica, SC2 – Acústica de edifícios, SC3 – Acústica ambiental e SC4 – Vibrações e 
choques, na qual o autor do presente trabalho de investigação é membro ativo. Estas 
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subcomissões, apresentadas na Figura 4, têm como função a tradução de documentos para o 
idioma nacional e elaboração de pareceres e votações sobre as normas europeias para o IPQ 
(Patrício, 2010) 
CEN
ONN
Portugal - 
IPQ
ONS
Acústica – 
CT28
SC3 - Acústica 
Ambiental
SC4 - Vibrações e 
Choques
SC1- Acústica física e 
electro e psicoacústica
SC2 - Acústica de 
edifícios
 
Figura 4 - Diagrama das entidades intervenientes na produção normativa.  
A norma desenvolvida de acordo com a cadeia atrás referida e que está no âmbito deste trabalho 
de investigação NP EN ISO 16283-1:2014 vem em 2014 substituir a NP EN ISO 140-4:2009 e a 
EN ISO 140-14:2012. Enquanto nas normas anteriores a primeira definia metodologias e a 
segunda especificava exemplos das posições apropriadas do altifalante e microfone, a atual 
engloba estas duas situações. 
Relativamente à norma NP EN ISO 140-4:2009 esta resulta da tradução da norma ISO 140-4:1998 
- Acústica; Medição do isolamento sonoro de edifícios e de elementos de construção; Parte 4: 
Medição in situ do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos, que por sua vez havia 
substituído a NP 669:1974 - Acústica; Ensaios de transmissão dos ruídos aéreos e de percussão. 
(IPQ, 2016). 
No que se refere à norma EN ISO 140-14:2012 - Acústica; Medição do isolamento sonoro de 
edifícios e de elementos de construção; Parte 14 - Linhas de orientação para situações 
específicas de medições "in situ", esta resulta da tradução da EN ISO 140-14:2004 - Acoustics; 
Measurement of sound insulation in buildings and of building elements; Part 14: Guidelines for 
special situations in the field, que foi a norma inicial desta parte do referencial normativo em 
causa (IPQ, 2016). 
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Para medição do tempo de reverberação, um dos parâmetros necessários à medição de isolamento 
sonoro a sons de condução aérea, devem-se seguir as metodologias definidas na NP EN ISO 3382-
2:2015 - Acústica; Medição de parâmetros de acústica de salas; Parte 2: Tempo de reverberação 
em salas correntes, para medição dos tempos de reverberação. Esta norma revê a NP EN ISO 
3382-2:2011 que substituiu a EN ISO 3382-2:2008 - Acústica; Medição de parâmetros de 
acústica de salas; Parte 2: Tempo de reverberação em salas correntes, para medição dos tempos 
de reverberação, que por sua vez substituem a EN ISO 3382:2000 que teve origem na ISO 
3382:1997 - Acoustics; Measurement of the reverberation time of rooms with reference to other 
acoustical parameters (IPQ, 2016). 
 Na determinação do índice de isolamento sonoro padronizado torna-se necessário utilizar a NP 
EN ISO 717-1: 2013 - Acústica Determinação do isolamento sonoro em edifícios e de elementos 
de construção Parte 1: Isolamento sonoro a sons de condução aérea, que traduziu a EN ISO 717-
1:2013. Estas normas substituíram a NP EN ISO 717-1:2009 - Acústica; Determinação do 
isolamento sonoro em edifícios e de elementos de construção; Parte 1: Isolamento sonoro a sons 
de condução aérea, que substituíram a EN ISO 717-1:1996 - Acústica; Determinação do 
isolamento sonoro em edifícios e de elementos de construção; Parte 1: Isolamento sonoro a sons 
de condução aérea, que por sua vez tiveram origem na ISO 717-1:1996 - Acoustics - Rating of 
sound insulation in buildings and of building elements; Part 1: Airborne sound insulation (IPQ, 
2016).  
 15 
 
2 Princípios fundamentais da acústica 
2.1 O Som 
O som pode ser visto como um estímulo que resulta do movimento ondulatório do ar ou de outros 
meios elásticos. Este estímulo quando é detetado pelo ouvido humano é descodificado e provoca 
a sensação auditiva. 
Aqui resultam duas áreas distintas de interesse, nomeadamente, a física da acústica quando se 
estuda a perturbação provocada no ar por um altifalante e a psicoacústica quando se pretende 
entender o modo como esta perturbação incide no Homem e as sensações que lhe provoca 
(Polhmann, 2009). 
2.2 Propagação Sonora 
A propagação sonora pressupõe sempre a existência de um meio de propagação, seja ele, gasoso, 
líquido ou sólido, tais como ar, água ou aço. Aqui a diferença vai residir na velocidade de 
propagação em cada um dos materiais. 
A forma mais simples de perceber estas diferenças é a situação dos livros e filmes do Velho Oeste 
em que o índio quer saber se vai passar o comboio e encosta o ouvido aos carris da linha férrea. 
Ora como a velocidade de propagação no ferro é muito superior à do ar este consegue 
antecipadamente à audição pela propagação aérea tomar conhecimento da passagem do dito 
comboio. Assim sendo, quando não existe meio de propagação, isto é, no vazio, não há 
propagação sonora. Na Tabela 3 são apresentadas as velocidades de propagação em alguns 
materiais (Polhmann, 2009). 
Tabela 3 - Velocidade de propagação do som nos materiais (Machado, 2016).  
Material V - Velocidade de propagação do som (m/s) 
Ar (20⁰C) 344 
Oxigénio 317 
Dióxido de Carbono 250 
Água 1480 
Borracha 54 
Alumínio 4420 
Aço 6000 
Latão 3500 
 
2.3 Frequência e comprimento de onda 
As ondas sonoras que radiam de um altifalante propagam-se através do meio circundante a uma 
velocidade constante. O comprimento de onda λ é a distância que uma onda necessita para 
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completar um ciclo. Um comprimento de onda pode ser medido entre picos sucessivos ou entre 
quaisquer dois pontos correspondentes entre ciclos, como é apresentado na Figura 5 e na Figura 
6. 
A frequência f especifica o número de ciclos por segundo que uma onda se repete (Polhmann, 
2009). 
 
Figura 5 - Comprimento de onda de um som puro (Kjaer, 1998).  
O comprimento de onda vem expresso pela relação entre a velocidade do som e a sua frequência 
do seguinte modo de acordo com a (1)  (Polhmann, 2009): 
𝜆 =
𝑐
𝑓
 (1) 
em que: 
l- Comprimento de onda (m); 
c – Velocidade de propagação do som no ar (m/s); 
f – Frequência (Hz). 
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Figura 6 - Comprimento de onda vs frequência (Kjaer, 1998).  
2.4 Bandas de Oitava e Terços de Oitava 
Para efetuar uma análise em frequência, é necessário fazer passar o sinal através de um filtro que 
apenas deixa passar um determinado intervalo de frequências. 
Um dos filtros mais comuns tem uma largura de banda de uma oitava. No entanto, muitas 
subdivisões com larguras de banda menores são frequentes. O filtro mais usado é mesmo o das 
bandas de terços de oitava que se aplica na maioria das normas de acústica de edifícios e ruído 
ambiente (Kjaer, 1998). 
As bandas de oitava e terços de oitava caracterizam-se pela lógica subjacente ao representado pela 
Figura 7. 
 
Figura 7 - Amplitude das bandas de oitava e terços de oitava (Kjaer, 1998).  
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2.5 Análise espetral 
Tendo em conta que a maior parte dos sons não são sons puros, mas são o resultado da combinação 
de várias frequências associadas a vários níveis, torna-se imperioso efetuar uma análise em 
frequência. No entanto, o espectro de frequências auditivo é bastante largo, variando de 20 Hz 
aos 20.000 Hz, tornando impraticável efetuar-se uma análise para cada frequência (Polhmann, 
2009). 
Ao observar a Figura 8 facilmente se constata que a análise espetral em bandas de terços de oitava 
é mais pormenorizada, em detrimento das bandas de oitava, que é mais grosseira. 
 
Figura 8 - Espetro de ruído (Kjaer, 1998).  
2.6 Pressão Sonora 
As oscilações mecânicas do som provocam uma pressão alternada sobreposta à pressão 
atmosférica, que é chamada pressão sonora, como é apresentado na Figura 9. Apesar das variações 
de pressão sonora serem essenciais para se ter sensações auditivas, é imprescindível que se 
produzam numa gama entre 20 a 20.000 vezes por segundo. Deste modo está definido o campo 
de audição do ser humano, no que respeita ao intervalo de frequências, que se situa entre 20 Hz e 
20.000 Hz (Polhmann, 2009). 
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Figura 9 - Variações de pressão das ondas sonoras (Polhmann, 2009).  
Para um som ser audível, além da limitação imposta pela frequência, existe outra grandeza que é 
definida pela pressão sonora. Deste modo, o limite inferior de pressão sonora percetível – limiar 
de audição – é de 20 µPa. Por outro lado, o máximo valor da pressão sonora que o ouvido humano 
pode suportar sem ter uma sensação dolorosa – Limiar da dor - é de 100 Pa (Polhmann, 2009). 
2.7 Nível de Pressão Sonora 
Torna-se então evidente que o recurso a uma escala linear em Pa é de escassa operacionalidade 
uma vez que conduziria a números muito grandes. Além disso, estudos revelam que o ouvido 
humano não responde de um modo linear aos estímulos, mas sim de um modo logarítmico. 
Pelas razões supramencionadas, a escala linear foi preterida pela escala logarítmica, que vem 
expressa em decibéis (dB). Por definição, decibel é o logaritmo da razão entre um valor medido 
e um valor de referência padrão. Com base nesta definição, aplicando ao tema em estudo, o valor 
da pressão sonora de referência corresponde ao limiar de audição (20 µPa) (Polhmann, 2009). 
O nível de pressão sonora é então dado pela equação ((2):  
𝐿𝑝 = 20𝑙𝑔10 (
𝑃
𝑃0
) (2) 
em que: 
P - é o valor eficaz (RMS) da pressão sonora, em pascal; 
P0  - é a pressão sonora de referência (20 µPa). 
O decibel não é uma unidade de medida absoluta, mas sim uma unidade adimensional reveladora 
de uma dada relação entre um valor medido e um valor de referência. 
2.8 Tipos de ruído – Ruído branco e Ruído rosa 
Na realização de ensaios de acústica de edifícios, são usualmente utilizados dois modelos de tipo 
de ruído, ruído branco e ruído rosa. O sinal gerado pelo sonómetro ou por equipamentos externos 
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são posteriormente amplificados de forma a permitir a realização das medições acústicas com 
estes dois tipos de ruído. 
O ruído branco caracteriza-se por um espectro com valor de nível de pressão sonora constante 
para todas as frequências. 
O ruído rosa tem um espetro em que o valor do nível de pressão sonora decresce de 3 dB para 
frequências que definam entre si um intervalo de uma oitava. Assim sendo, as frequências mais 
baixas possuem um nível de pressão sonora maior que as frequências mais altas. Na acústica de 
edifícios usualmente são utilizadas escalas logarítmicas. Assim sendo, embora o poder por 
frequência unitária diminua com o aumento da frequência, a largura das bandas sucessivas 
aumenta, dando origem ao ruído rosa de igual potência por banda de oitava (Patrício, 2008). 
Na Figura 10 e na Figura 11 podemos visualizar as situações anteriormente descritas. 
 
Frequência em escala linear Frequência em escala logarítmica 
Figura 10 – Modelos de ruído branco (Patrício, 2008). 
 
Frequência em escala linear Frequência em escala logarítmica 
Figura 11 – Modelos de ruído rosa (Patrício, 2008).  
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3 Metodologia 
No presente capitulo serão apresentados os conceitos associados aos equipamentos e 
procedimentos de medição, aos cálculos associados e respetivo processamento através das folhas 
de calculo elaboradas para o efeito. 
Os equipamentos de medição utilizados para a medição dos níveis de pressão sonora devem 
satisfazer os requisitos para instrumentos de medição da classe 0 ou 1 de acordo com a norma 
IEC61672-1. De seguida são inumerados os vários equipamentos e respetivos requisitos 
aplicáveis. 
3.1 Sonómetro 
O sonómetro, apresentado na Figura 12, é o principal equipamento para as medições no âmbito 
da acústica de edifícios. Este equipamento de elevada sensibilidade deteta variações de pressão 
que posteriormente converte em níveis de pressão sonora. 
 
Figura 12 – Sonómetro (Kjaer, 2016).  
3.1.1 Requisitos 
 Aprovação do modelo 
Os equipamentos abrangidos pela metrologia legal, antes de serem comercializados no mercado 
devem ser sujeitos a uma aprovação de modelo por parte do fabricante ou representante do 
equipamento. A aprovação de modelo de um sonómetro é efetuada sempre em conjunto com um 
determinado modelo de calibrador. 
 Verificação metrológica anual 
Os sonómetros ao estarem abrangidos pela metrologia legal acabam por ser sujeitos anualmente 
a verificações para garantia da continuidade de bom funcionamento. 
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 Calibração. 
A calibração dos sonómetros, de acordo com o OEC013 - Requisitos específicos de acreditação - 
laboratórios de ensaios de acústica e vibrações, deve ser realizada com periodicidade bienal e tem 
como finalidade aferir se o equipamento cumpre com os requisitos e não apresenta anomalias que 
ponham em causa o seu bom funcionamento. A calibração é exigida porque na verificação 
metrológica anual não são testadas todas as funcionalidades que eventualmente podem ter efeito 
sobre os dados de medição (IPAC, 2014). 
 Calibração dos filtros de banda de oitava e de terço de oitava 
Esta calibração tem uma periodicidade bienal e resulta da necessidade de verificação do correto 
funcionamento do equipamento em termos de filtros, uma vez que na acústica de edifícios são 
utilizados os filtros de banda de terços de oitava do equipamento (IPAC, 2014). 
3.2 Calibrador 
O calibrador apresentado na Figura 13, tem como finalidade verificar periodicamente o correto 
funcionamento do sonómetro. A verificação efetuada por este equipamento é muito limitada uma 
vez que apenas verifica o nível sonoro numa única frequência, usualmente 1000 Hz, mas permite 
que o laboratório de uma forma expedita verifique um equipamento portátil que está muitas vezes 
exposto a intempéries e choques. 
 
Figura 13 – Calibrador (Kjaer, 2016).  
3.2.1 Requisitos  
 Verificação metrológica anual 
Os calibradores são sempre alvo da verificação metrológica legal em simultâneo com o 
sonómetro, tal como anteriormente referido, com periodicidade anual. 
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 Calibração. 
A calibração dos calibradores, de acordo com o OEC013, deve ser realizada com periodicidade 
anual e tem como finalidade efetuar a verificação de algumas características que não são tidas em 
conta na verificação metrológica anual. Embora o OEC013 refira que a calibração deve ser anual 
tem sido aceite pelas equipas de auditores e pelo IPAC, com base no historial de deriva do 
equipamento, que esta periodicidade seja alargada para bienal (IPAC, 2014). 
3.3 Amplificador de potência sonora 
Tal como o próprio nome indica trata-se de um equipamento que permite amplificar o sinal de 
ruído branco ou ruído rosa gerado por um gerador de sinal externo ou pelo gerador de sinal interno 
do sonómetro. Na Figura 14 é apresentado um dos amplificadores utilizados na acústica de 
edifícios da Bruel & Kjaer. 
 
Figura 14 - Amplificador de potência (Kjaer, 2016).  
3.3.1 Requisitos  
Este equipamento não possui requisitos específicos nem carece de calibração. Deve, no entanto, 
ser capaz de elevar a potência sonora do sinal do gerador de ruído aos níveis desejados e produzir 
um sinal uniforme no tempo. 
3.4 Fonte sonora 
A fonte sonora, apresentada na Figura 15, é o equipamento que reproduz o ruído do gerador de 
sinal, que por sua vez é elevado aos níveis pretendidos pelo amplificador. Assim sendo, se algum 
destes equipamentos da cadeia geradora de ruído falhar ou um estiver em más condições, não é 
possível a correta realização dos ensaios de acústica de edifícios. 
 24 
 
A fonte sonora deve ser omnidirecional, para tal é usual a utilização de caixas poliédricas, 
preferencialmente dodecaédricas, sobre as quais são montados os vários altifalantes, de forma a 
produzir um campo sonoro uniforme (NP EN ISO 16283-1, 2014). 
 
Figura 15 - Altifalante omnidirecional (Kjaer, 2016).  
3.4.1 Requisitos  
Este equipamento não carece de calibração, devendo ser efetuadas verificações funcionais de 
forma a concluir acerca do bom estado da fonte. Como neste caso a fonte é testada em conjunto 
com o gerador de sinal e com o amplificador, acabamos por testar a cadeia geradora de ruído. 
 Verificação funcional. 
A verificação funcional é efetuada medindo os níveis de pressão sonora em torno da fonte a uma 
distância de 1.5 m do seu centro. As medições devem ser efetuadas utilizando um ruído de banda 
larga e o sonómetro deve ser configurado para medir em bandas de terços de oitava na gama de 
frequências entre 100 Hz e 5000 Hz.  
Tal como exemplificado na Figura 16, a fonte deve ser rodada com amplitudes de 5⁰, perfazendo 
arcos de 30⁰, ou seja o nível médio energético vai ser calculado para um arco de 30⁰ com a média 
dos valores das medições de ±15⁰. Assim cada arco é formado por um conjunto de sete valores 
discretos aos quais é aplicada a média logarítmica (NP EN ISO 16283-1, 2014). 
A título de exemplo para o primeiro arco de 30⁰ aplica-se a equação ((3)): 
𝐿30°,1 = 10 log  (
(10
𝐿0° 
10 +  10
𝐿5° 
10 + 10
𝐿10° 
10 + 10
𝐿15° 
10 + 10
𝐿20° 
10 + 10
𝐿25° 
10 + 10
𝐿30° 
10 )
7
) (3) 
 
 25 
 
 
Figura 16 - Demonstração de 𝐿360° e 𝐿30°,𝑖.  
Cálculo dos índices de diretividade de acordo com a equação ((4)): 
𝐷𝐼𝑖 = 𝐿360° − 𝐿30°,𝑖 (4) 
Onde, 
𝐷𝐼𝑖   - Índice de diretividade para a posição i; 
𝐿360° - Nível médio-energético ao longo de um arco completo de 360⁰; 
𝐿30°,𝑖 – Nível médio-energético ao longo de um arco completo de 30⁰ para cada posição i; 
As fontes são consideradas conformes para a utilização se cumprirem com os valores de DIi, 
apresentados na Tabela 4. 
Tabela 4 - Valores limite de DIi (NP EN ISO 16283-1, 2014).  
Frequência (Hz) 100 a 630 800 1000 a 5000 
Valores de DIi  (dB) ±2 ±5 ±8 
 
Para a análise de conformidade foi elaborada uma folha de cálculo que, após inserção dos dados 
de medição, permite efetuar a verificação e visualizar o comportamento da diretividade nas 
diferentes frequências entre o 100 Hz e os 5000 Hz, como apresentado na Figura 17. 
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Figura 17 - Representação gráfica dos índices de diretividade e respetivo limite.  
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3.5 Procedimentos de medição 
Para determinação do isolamento sonoro a sons aéreos é necessário definir um compartimento 
emissor e um compartimento recetor. Esta escolha de compartimentos vai influenciar 
automaticamente na escolha do tipo de procedimento a aplicar consoante a volumetria do recinto 
recetor.  
As medições do nível de pressão sonora permitem determinar o nível médio na zona central do 
compartimento onde estas estão a ser realizadas, quando os altifalantes estão em operação e o 
ruído de fundo quando estas estão desligadas. 
Independentemente do método a aplicar em determinado ensaio, este passa sempre pelas seguintes 
fases: 
 Escolher o compartimento emissor e recetor, preferencialmente o mais pequeno como 
recetor; 
 Efetuar as medições do tempo de reverberação no compartimento recetor – T2; 
 Efetuar as medições do ruído de fundo no compartimento recetor – B2; 
 Efetuar as medições do nível sonoro médio no compartimento emissor– L1; 
 Efetuar as medições do nível sonoro médio no compartimento recetor – L2; 
 Realizar dos cálculos do índice de isolamento - DnT,w , DnT,w  + C50-3150 ou DnT,w  + Ctr50-3150. 
Como se pode verificar sempre que estamos a identificar o compartimento emissor, o índice 
assume o valor 1 e 2 para o caso do compartimento recetor. 
No âmbito deste estudo vai ser considerado o método de ensaio com a utilização do microfone 
fixo e em termos de altifalante será considerado a utilização de dois altifalantes. 
3.5.1 Calibração do sonómetro 
Com a finalidade de garantir o bom funcionamento do sonómetro, desde o início até ao fim de 
um conjunto de medições, este deve ser sujeito a uma verificação através do respetivo calibrador 
antes de se iniciar um conjunto de medições e novamente no fim do mesmo. Se em algum dos 
casos o desvio for superior a 0.5 dB, em relação ao valor padrão do calibrador, 93.9 dB na 
frequência de 1000 Hz, as medições não devem ser realizadas ou consideradas conforme e o 
equipamento deve ser analisado de forma a identificar a causa do desvio. Um equipamento não 
conforme pode resultar de uma conexão errada do microfone, ou advir de uma situação mais 
grave, nomeadamente avaria do equipamento e este necessitar de manutenção. Neste caso, será 
também necessária uma nova verificação metrológica e uma nova calibração, para assegurar que 
a reparação foi bem executada e assim garantir a rastreabilidade das medições a efetuar. 
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3.6 Procedimento geral 
3.6.1 Frequências de medição 
O método geral é realizado utilizando filtros de largura de banda de terço-de-oitava nas seguintes 
frequências centrais, em hertz: 
100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150. 
Na Figura 18 é apresentado um espetro típico do ruído emitido pela fonte sonora, de acordo com 
o intervalo de frequências definido no procedimento geral.  
O nível de pressão sonora média energética no compartimento emissor, medição de L1, não deve 
apresentar uma diferença em nível, superior a 8 dB entre bandas de terços-de-oitava. 
 
Figura 18 - Espetro típico de bandas de terço de oitava entre 100 Hz e 3150 Hz.  
3.6.2 Posições dos altifalantes para L1 e L2 
As distâncias mínimas de separação entre posições da fonte sonora são as seguintes: 
 A distância entre as diferentes posições do altifalante deve ser no mínimo de 0,7 m; 
 Para um mínimo de duas posições a distância não deve ser menor que 1,4 m; 
 A distância entre os limites do compartimento e o centro geométrico da fonte sonora não 
deve ser inferior a 0,5 m e 1 m no caso da divisória de separação com o compartimento 
recetor. 
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Na Figura 19 é apresentada uma distribuição espacial típica das fontes sonoras de uma medição 
de ruído entre compartimentos, na horizontal, com as distâncias mínimas que devem ser 
cumpridas para as fontes sonoras. 
 
Figura 19 - Distâncias mínimas dos altifalantes para medição de L1 e L2.  
3.6.3 Posições do microfone para L1 e L2 
As distâncias mínimas de separação entre posições dos microfones são as seguintes: 
 0,7m entre posições fixas do microfone; 
 0,5m entre uma posição do microfone e os limites do compartimento; 
 1,0m entre uma posição do microfone e o altifalante. 
O microfone pode estar fixo num tripé que é deslocado de posição em posição, ou pode ser seguro 
pela mão do operador, sendo este que o desloca entre as várias posições. Sempre que o sonómetro 
seja seguro manualmente pelo operador, este deve efetuar as medições com o braço estendido, de 
forma a manter sempre pelo menos a distância de um braço entre o seu corpo e o microfone. 
Na Figura 20 é apresentada uma distribuição espacial típica de uma medição de ruído entre 
compartimentos, na horizontal, com as distâncias mínimas que devem ser cumpridas entre 
posições do microfone, posições do microfone e divisórias e entre posições do microfone e fontes 
sonoras. 
 30 
 
 
Figura 20 – Distâncias do microfone para medição de L1 e L2.  
3.6.4 Número de posições dos altifalantes e microfones para L1, L2 e B2 
O número de medições vai depender da área de pavimento, de acordo com o apresentado na 
Tabela 5. 
Tabela 5 - Número de posições dos altifalantes e microfones.  
Área de pavimento 
m2 
Número de posições 
Número de 
medições 
(compartimento 
emissor e recetor) 
Posições dos 
altifalantes 
(compartimento 
emissor) 
Posições dos 
microfones 
(compartimento 
emissor e recetor) 
<50 2 5 10 
50 a 100 2 10 10 
 
Com a utilização de apenas uma posição de altifalante, o número mínimo de posições de 
microfone são cinco para cada posição da fonte. As posições de microfone devem ser distribuídas 
pelo maior espaço disponível do compartimento e não se devem apresentar segundo uma grelha 
regular. 
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3.6.5 Tempo de medição das medições de L1 e L2  
Nas medições de L1 e L2, uma vez que no método geral as medições são realizadas entre as bandas 
de terço de oitava de 100 Hz e 3150 Hz, o tempo de medição para cada posição de microfone são 
6 s. 
3.6.6 Tempo das medições para B2  
Nas medições de B2 o tempo de integração deve ser no mínimo de 15 s, para cada medição, dado 
que nas medições de acústica de edifícios, in situ, é difícil conseguir que os níveis de ruído de 
fundo sejam constantes e contínuos, logo torna-se necessário que os tempos sejam superiores aos 
utilizados nas medições de L1 e L2. 
3.7 Procedimento para baixa frequência 
3.7.1 Frequências de medição 
O procedimento de baixa frequência é aplicado utilizando filtros de largura de banda de terço-de-
oitava nas seguintes frequências centrais, em hertz: 50, 63, 80.  
As medições do nível de pressão sonora devem ser realizadas próximo de cada um dos cantos do 
compartimento, de forma a identificar qual o canto com nível sonoro mais elevado. 
O ruído emitido no compartimento emissor deve ser gerado por dois altifalantes em posições 
distintas. 
3.7.2 Posições dos altifalantes para L1 e L2 
As distâncias mínimas de separação entre posições das fontes sonoras, que coincidem com as já 
referias para o procedimento geral, são as seguintes: 
 A distância entre as diferentes posições do altifalante deve ser no mínimo de 0,7 m; 
 Para um mínimo de duas posições a distância não deve ser menor que 1,4 m; 
 A distância entre os limites do compartimento e o centro geométrico da fonte sonora não 
deve ser inferior a 0,5 m e 1 m no caso da divisória de separação com o compartimento 
recetor. 
3.7.3 Posições do microfone para L1 e L2 
O microfone deve ser colocado em cada um dos cantos do compartimento a caracterizar, 
conforme apresentado na Figura 21 e de acordo com os seguintes requisitos: 
 A uma distância de 0.3 m a 0.4 m de cada uma das superfícies que o definem; 
 A distância entre qualquer posição do microfone e o altifalante de ser de pelo menos 1.0 
m. 
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O microfone pode ser fixo num tripé que é deslocado de posição em posição, ou ser seguro pela 
mão do operador. Esta última opção, no caso das medições de canto, não é muito aconselhável 
devido às posições pouco cómodas para o operador, que com facilidade pode deslocar o 
equipamento para uma posição que não cumpra com os requisitos já definidos para as posições 
de canto. 
 
Figura 21 - Exemplo da colocação do microfone no canto superior de um compartimento.  
3.7.4 Número de posições dos altifalantes e microfones para L1, L2 e B2 
Tal como para o método geral, deve-se utilizar no mínimo duas posições de altifalante, junto aos 
cantos opostos à divisória de separação com o compartimento emissor. 
Como posições de microfone deve-se utilizar os vários cantos do compartimento emissor e 
recetor. Para cada conjunto de quatro cantos devem ser efetuadas duas medições junto ao teto e 
duas junto ao pavimento. 
Para um determinado canto ser considerado para realização de medições este deve ser formado 
por superfícies com área mínima de 0.5 m2 cada uma. 
Quando estamos perante as medições no compartimento emissor, devido ao posicionamento dos 
altifalantes, é comum não ser possível medir nos cantos opostos à divisória de separação. 
Na Figura 22 é apresentado um exemplo típico da colocação das fontes sonoras e das posições de 
microfone, com a aplicação do procedimento de baixa frequência. 
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Figura 22 - Disposição dos altifalantes e microfones para medição de L1 e L2 numa medição de baixa frequência.  
3.7.5 Tempo das medições para L1, L2 e  B2 
Nas medições de L1, L2 e B2 o tempo de integração deve ser no mínimo de 15 s, para cada medição. 
3.8 Tempo de reverberação 
A medição do tempo de reverberação é um dos aspetos fundamentais nos ensaios de acústica de 
edifícios, dado que, a maior ou menor reverberação do compartimento recetor vai ter uma 
influência direta nos resultados obtidos.  
A medição deste parâmetro será efetuada de acordo com o método de fonte interrompida ao nível 
de engenharia descrito na NP EN ISO 3382-2:2015, que de seguida se descreve. 
O nível de ruído gerado deve ser constante e ter um espetro contínuo para as frequências 
consideradas. 
Nas medições do tempo de reverberação deve-se excitar o compartimento com um nível de 
pressão sonora de pelo menos 35 dB acima do ruído de fundo, isto porque vai ser utilizado o 
parâmetro T20 . A determinação de T20 inicia-se 5 dB abaixo do nível de pressão sonora inicial e 
a parte inferior da faixa de avaliação ainda deve estar 10 dB acima do ruído de fundo (NP EN ISO 
3382-2, 2015). 
Na Figura 23 é apresentado um decaímento típico de uma medição de Tr, numa determinada 
frequência. 
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Figura 23 - Representação gráfica do decaimento de Tr.  
3.8.1 Localização dos altifalantes  
Podem ser selecionadas localizações para o altifalante que correspondam a posições de utilização 
normal do compartimento. Em compartimentos de dimensões reduzidas, uma das possíveis 
localizações da fonte sonora é um dos cantos do compartimento. 
3.8.2 Posições do microfone  
As posições do microfone devem estar espaçadas entre si, pelo menos meio comprimento de onda, 
aproximadamente 2 m, e de modo a que se encontrem a pelo menos um quarto de comprimento 
de onda, aproximadamente 1 m, de qualquer superfície refletora.  
A distância mínima entre o microfone e a fonte e calculado pela equação ((5)): 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = 2√
𝑉
𝑐𝑇
 (5) 
Onde,  
V  é o volume em m3;  
c é a velocidade de propagação do som, m/s;  
T estimativa do Tr. 
De forma a facilitar ao técnico de ensaio, a determinação da distância adequada consoante a 
dimensão do compartimento recetor, apresentam-se na Tabela 6 alguns valores de dmin que podem 
servir de orientação: 
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Tabela 6 - Determinação da distância altifalante vs microfone.  
Área de pavimento 
m2 
Volume 
compartimento 
m3 
mind  
m 
Tr (Esperado) 
s 
8 24 0.75 0.50 
15 45 1.00 0.53 
25 75 1.18 0.63 
50 150 1.49 0.80 
75 225 1.70 0.91 
100 300 1.87 1.00 
 
Pela análise do quadro anterior verifica-se que há cumprimento com os requisitos da norma, 
quando é possível cumprir uma distância entre altifalante e microfone de aproximadamente 2 m. 
3.8.3 Número mínimo de medições 
Através da consulta da Tabela 7, podemos determinar o número mínimo de posições requeridas, 
de forma a obter uma cobertura uniforme do compartimento. Nos casos em que a geometria do 
compartimento é complexa o número de medições pode ser superior. 
Tabela 7 - Número mínimo de posições e de medições na avaliação de Tr.  
 Método de engenharia 
Número mínimo de medições 6 
Posições do altifalante ≥1 
Posições do microfone ≥2 
Nº de decaimentos para cada posição ≥1 
 
Assim sendo, o número mínimo de medições pode ser alcançado efetuando uma posição de 
altifalante e três posições de microfone com dois decaimentos em cada posição. 
3.8.4 Média dos decaimentos 
Para cálculo da média dos vários decaimentos podem ser utilizadas duas metodologias: 
determinar o tempo de reverberação para cada medição individual e efetuar a média aritmética 
obtendo o seu valor médio, ou utilizar um segundo método, é preferencial, que consiste em efetuar 
a média do conjunto dos decaimentos do quadrado da pressão e determinar o tempo de 
reverberação a partir desta curva resultante.   
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3.8.1 Frequências de avaliação 
3.8.1.1 Procedimento geral 
O procedimento geral consiste na aplicação do método de ruído interrompido em todas as bandas 
de terços de oitava entre 100 Hz e 3150 Hz que corresponde ao intervalo de bandas utilizado para 
a realização das medições de L1, L2 e B2. 
3.8.1.2 Procedimento de baixa frequência 
O procedimento de baixa frequência consiste na aplicação do método de ruído interrompido na 
banda de oitava de 63 Hz, em vez das bandas de terços de oitava de 50 Hz, 63 Hz e 80 Hz. 
Este valor único de Tr  será utilizado para representar as bandas de terços de oitava de 50 Hz, 63 
Hz e 80 Hz nos cálculos de finais de DnT. 
3.9 Cálculo do índice de isolamento sonoro – DnT,w 
Após a realização das várias medições, torna-se então necessário processar os cálculos para 
obtenção do DnT,w, parâmetro que permite a avaliação de conformidade através da comparação 
com os valores especificados no Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios.  
3.9.1 Isolamento sonoro bruto 
O Isolamento sonoro bruto é calculado pela equação ((6)): 
𝐷 = 𝐿1 −  𝐿2 (6) 
em que: 
L1 – nível de pressão sonora média-energética no compartimento emissor; 
L2 – nível de pressão sonora média-energética no compartimento recetor. 
Nota: Cálculos a realizar nas bandas de terços de oitava de 100 Hz a 3150 Hz. 
3.9.2 Isolamento sonoro padronizado 
O Isolamento sonoro padronizado é calculado pela equação ((7)): 
𝐷nT = 𝐷 + 10𝑙𝑜𝑔
𝑇
𝑇0
 (7) 
em que: 
T – Tempo de reverberação no compartimento recetor; 
T0 – Tempo de reverberação de referência (T0 =0.5s). 
Nota: Cálculos a realizar nas bandas de terços de oitava de 100 Hz a 3150 Hz. 
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3.9.3 Nível de pressão sonora média-energética  
A média energética do nível de pressão sonora é calculado pela equação ((8)): 
𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔 (
1
𝑛
∑ 100.1∗𝐿𝑖
𝑛
𝑖=1
) (8) 
em que: 
L1, L2, …, Ln são os níveis de pressão sonora medidos nas n posições do microfone no 
compartimento emissor e no compartimento recetor, resultando daqui respetivamente o valor de  
L1 e L2 para aplicar na equação (6). 
Nota: Cálculos a realizar nas bandas de terços de oitava de 100 Hz a 3150 Hz. 
3.9.4 Nível de pressão sonora média-energética de baixa frequência 
A média energética de baixa frequência do nível de pressão sonora é calculado pela equação ((9)): 
𝐿LF = 10𝑙𝑜𝑔
100.1∗𝐿canto + (2 ∗ 100.1∗𝐿)
3
  (9) 
em que: 
L – nível de pressão sonora média-energética obtido a partir do procedimento geral; 
Lcanto – nível de pressão sonora de baixa frequência. 
Nota: Cálculos a realizar nas bandas de terços de oitava de 50 Hz, 63 Hz e 80 Hz. 
3.9.5 Correção devido ao ruído de fundo 
Em ambos os procedimentos, geral e de baixa frequência, medem-se os níveis do ruído de fundo 
para assegurar que os resultados obtidos no local recetor não são afetados por ruído perturbador, 
tais como os ruídos exteriores ao local de ensaio, o ruído elétrico no equipamento de medição, ou 
as interferências elétricas de comunicação entre a fonte e os sistemas de medição. 
O nível do ruído de fundo deve ser de pelo menos 6 dB, de preferência superior a 10 dB, inferior 
ao nível do sinal e do ruído de fundo combinados. Se a diferença entre estes níveis for menor do 
que 10 dB mas superior a 6 dB, devem ser calculadas as correções do nível do sinal de acordo 
com a equação (10): 
𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔(100.1∗𝐿sb − 100.1∗𝐿b)  (10) 
em que: 
L - nível do sinal corrigido, em dB; 
Lsb - nível do sinal e do ruído de fundo combinados, em dB; 
Lb é o nível do ruído de fundo, em dB. 
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Se a diferença entre os níveis for menor ou igual a 6 dB, deve usar-se a correção de 1,3 dB. Neste 
caso, deve indicar-se, relativamente a DnT, de forma que seja notório que os valores consagrados 
constituem o limite da medição. 
3.9.6 Determinação do índice de isolamento sonoro – DnT,w 
Para obtenção do parâmetro DnT,w, os valores de isolamento de DnT obtidos por banda de oitava, 
na gama de 100 Hz a 3150 Hz, são comparados com os valores de referência, apresentados na 
Tabela 8 e na Figura 24. 
Tabela 8 - Valores de referência para sons de condução aérea.  
Bandas de referência (Hz) 
Valores de referência (dB) 
Bandas de terço de oitava 
100 33 
125 36 
160 39 
200 42 
250 45 
315 48 
400 51 
500 52 
630 53 
800 54 
1000 55 
1250 56 
1600 56 
2000 56 
2500 56 
3150 56 
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Figura 24 - Representação gráfica da curva de referência.  
Na determinação do índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea entre espaços, ajusta-
se a curva de referência de 1 dB em 1 dB relativamente à curva dos valores medidos, de modo a 
que a soma dos desvios desfavoráveis seja o maior possível, mas não superior a 32.0 dB, uma vez 
que estamos perante o tratamento de valores das 16 bandas de terços de oitava.  
Por desvio desfavorável numa determinada banda, entende-se o desvio que ocorre quando o valor 
medido é inferior ao valor de referência. 
O valor de DnT,w resulta então da ordenada da curva de referência correspondente à banda de 
frequências de 500 Hz, após realização do ajuste anteriormente descrito (NP EN ISO 717-1, 
2013). 
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Figura 25 - Representação gráfica da curva de referência deslocada e da curva de isolamento.  
Na Figura 25 pode-se observar a azul os desvios desfavoráveis. A resultante da interseção da 
frequência de 500 Hz com a curva de referência deslocada corresponde ao valor do índice de 
isolamento sonoro a sons aéreos, DnT,w., neste caso quantificado em 47 dB. 
3.9.7 Determinação do termo de adaptação 
Além do valor de DnT,w global podem ainda ser calculados os termos de adaptação espectral, dois 
dentro da gama de frequências anteriormente referida, nomeadamente: 
 C e 
 Ctr, 
Outros seis numa gama de frequências mais alargada, 50 Hz e 5000 Hz, nomeadamente: 
 C50-3150 ou C50-5000 ou C100-5000 e 
 Ctr,50-3150 ou Ctr,50-5000 ou Ctr,100-5000 
No caso concreto deste trabalho de investigação vai ser utilizado o termo de adaptação C50-3150,  e  
Ctr,50-3150 , termos estes que se aplicam ao método de baixa frequência.  
Temos então de calcular o valor do termo de adaptação Cj através da equação (11): 
𝐶j = 𝑋Aj −  𝑋w (11) 
em que: 
j – índice de identificação dos espectros, neste caso C50-3150; 
20,0
30,0
40,0
50,0
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80,0
90,0
DnT,w = 47 dB 
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Xw – índice de isolamento sonoro, a partir dos valores de DnT,w; 
XAj – é calculado pela equação (12): 
𝑋Aj = −10𝑙𝑜𝑔 ∑ 10
(𝐿𝑖,j−𝑋𝑖)/10 (12) 
em que: 
i – é o índice para as bandas de frequência de um terço de oitava de 100 Hz a 3150 Hz; 
Lij – são os níveis de pressão sonora de acordo com a Tabela 9 para a banda de frequência i e 
espectro j; 
Xi – é a diferença de níveis padronizada DnT,i , para a banda de frequência i, aproximado a uma 
casa decimal. 
O valor de XAj deve ser arredondado para um número inteiro. 
Tabela 9 - Espectro para cálculo dos termos de adaptação na gama de 50 Hz a 3150 Hz.  
Bandas de referência (Hz) 
Níveis de pressão sonora (dB) 
Espetro para o cálculo de 
C50-3150 
Espetro para o cálculo 
de Ctr50-3150 
50 -40 -25 
63 -36 -23 
80 -33 -21 
100 -29 -20 
125 -26 -20 
160 -23 -18 
200 -21 -16 
250 -19 -15 
315 -17 -14 
400 -15 -13 
500 -13 -12 
630 -12 -11 
800 -11 -9 
1000 -10 -8 
1250 -9 -9 
1600 -9 -10 
2000 -9 -11 
2500 -9 -13 
3150 -9 -15 
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3.9.8 Apresentação de resultados 
No processamento dos cálculos, os resultados devem ser apresentados de acordo com a seguinte 
metodologia: 
DnT – Os resultados das medições de isolamento sonoro a sons aéreos devem ser apresentados em 
décimas de decibel em todas as bandas de frequência de largura de terço de oitava.  
DnT,w – Apresentado à unidade (dB). 
C50-3150 - Apresentado à unidade (dB), no caso de XX,YZZZ é arredondado para XX se Y for 
inferior a 5 e para XX+1 se Y for igual ou superior a 5. 
Lsb e Lb, nos cálculos da correção devido à influência do ruído de fundo, são arredondados à 
décima de dB, no caso de XX,XYZZZ é arredondado para XX,X se Y for inferior a 5 e para 
XX,X+0,1 se Y for igual ou superior a 5. 
3.9.9 Apresentação gráfica 
Na apresentação gráfica existem alguns requisitos a ser cumpridos, nomeadamente: 
 As curvas com os valores de referência já apresentados na Figura 25; 
 A escala horizontal deve apresentar uma escala logarítmica e cumprir com 5 mm para 
representar cada banda de frequência de largura de terço de oitava; 
 A escala vertical deve apresentar uma escala linear e cumprir com 10 mm para cada 10 
dB de nível de isolamento sonoro padronizado. 
A Figura 26 exemplifica o formato sugerido para a apresentação gráfica dos resultados e restantes 
informações relativas a uma medição de isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos.  
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Figura 26 - Exemplo da apresentação de resultados (NP EN ISO 717-1, 2013).  
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3.10 Processamento de folhas de cálculo 
Para o tratamento de resultados no âmbito deste trabalho de investigação foi necessário recorrer 
a folhas de cálculo do Microsoft Excel, de forma a otimizar os cálculos efetuados e também para 
permitir a visualização gráfica e em tabelas dos resultados.  
3.10.1 Verificação da diretividade  
Na verificação da diretividade das fontes, a primeira folha apresentada na Tabela 10, permite a 
inserção de dados desde a posição 0⁰ até à posição 355⁰, formando assim um círculo completo de 
360⁰. 
Tabela 10 – Diretividade – Inserção de dados.  
 
Após a inserção dos dados é necessário processar o cálculo dos vários arcos de 30⁰, de acordo 
com o definido no ponto 3.4.1, bem como o valor global do arco de 360⁰, como apresentado na 
Tabela 11. 
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Tabela 11 – Diretividade – Cálculo dos arcos de 30⁰.  
 
Torna-se então necessário efetuar o cálculo dos índices de diretividade para cada frequência 
medida versus arcos de 30⁰, determinar os extremos, mínimo e máximo para cada frequência e 
comparar estes valores com os definidos na norma, de acordo com o apresentado na Tabela 12. 
Tabela 12 – Diretividade – Cálculo dos índices e comparação com a norma.  
 
Para finalizar a verificação da diretividade dos altifalantes e com o intuito de permitir uma melhor 
percetibilidade do comportamento do equipamento, os índices e respetivos limites são 
apresentados sob a forma de gráfico, conforme é apresentado na Figura 27. 
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Figura 27 - Diretividade – Apresentação gráfica dos índices e limites normativos.  
3.10.1 Determinação de DnT,w 
Na determinação do isolamento sonoro padronizado, segundo a norma NP EN ISO 16238-1:2014, 
utilizou-se uma folha de cálculo com treze separadores, desde a entrada de dados até ao 
gerenciamento do relatório, de acordo com o apresentado na Figura 28, cujas funcionalidades são 
a seguir descritas: 
 
Figura 28 - Vários separadores da folha de cálculo implementada – Entrada de dados.  
 Separador “Entrada de dados”, apresentado na Tabela 13, permite a inserção dos dados 
gerais e dos dados que caraterizam dimensionalmente os compartimentos em estudo. 
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Tabela 13 – Vários separadores da folha de cálculo implementada – Inserção de dados.  
 
 Separadores “B2 - LF”, “T2 - LF”, “L1 - LF”, “L2 - LF” e “B2”, “T2”, “L1”, “L2”, 
apresentados na Tabela 14, permitem a inserção dos dados individuais de cada parâmetro 
medido e o cálculo do seu valor médio ou valor a ser considerado. Os quatro primeiros 
parâmetros referem-se ao procedimento de baixa frequência enquanto o segundo conjunto 
de quatro itens é referente ao procedimento geral. No separador de “L1” é ainda possível 
efetuar a verificação da regra dos 8 dB entre bandas adjacentes de forma a alertar o 
utilizador acerca do incumprimento desta especificação da norma. 
Tabela 14 - Quadro das medições de L1 e verificação da regra 8 dB.  
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 Separadores “Dados LF” e “Dados”, apresentados na Tabela 15, referem-se 
respetivamente ao resumo dos valores médios das medições de baixa frequência e do 
método geral. 
Tabela 15 - Separadores das folhas de dados globais dos dois métodos de ensaio.  
  
 Separador “Aéreo DnT,w”, apresentado na Tabela 16, é o separador que apresenta uma 
maior complexidade em termos de processamento de cálculo já que é nele que a maioria 
dos cálculos são processados. 
Tabela 16 – Separador dos cálculos globais.  
 
Este separador tem duas setas para facilitar o deslocamento da curva de referência no sentido 
crescente e decrescente, de modo a que a soma dos desvios favoráveis atinja, sem ultrapassar, o 
valor de 32 dB. Assim, quando este é atingido, a célula assinalada, destinada à verificação de 
resultados, apresenta o texto “Conforme” e fundo verde, tal como apresentado na Tabela 16, caso 
contrário apresenta “Não conforme” e fundo vermelho. 
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 Separador “Relatório”, apresentado na Figura 29, é o separador que apresenta, de forma 
gráfica, os valores calculados, dando assim cumprimento ao estipulado na norma para 
apresentação dos resultados de ensaio.  
 
Figura 29 – Separador do gráfico de apresentação de resultados.  
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3.11 Medições in situ 
Na execução dos vários ensaios para comparação dos métodos, geral e de baixa frequência, foram 
realizados múltiplos ensaios entre diferentes recintos da forma a estudar a eventual influência das 
diferentes metodologias. 
3.11.1 Recolha de dados. 
A recolha de dados na realização dos ensaios acústicos foi efetuada de duas formas, através da 
folha de campo de ensaios de acústica e diretamente no sonómetro que é utilizado nas medições. 
A folha de campo, apresentada na Figura 30,  permite, entre outras situações, identificar 
claramente os locais a ser ensaiados, as posições de medição e os equipamentos utilizados, 
permitindo assim assegurar a rastreabilidade metrológica dos ensaios.  
 
Figura 30 - Folha de campo para registo de dados.  
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Os dados relativos aos valores obtidos durante as medições são gravados no sonómetro, para 
posteriormente serem transferidos para o computador através do software específico da Bruel & 
Kjaer, o BZ 5503, sendo de seguida exportados para o excel para processamento do cálculo final 
e respetivo gráfico, de acordo com as diretrizes da norma, através da folha de cálculo elaborada. 
Na Figura 31 é apresentada uma imagem do software de transferência de dados anteriormente 
referido. 
 
Figura 31 - Software de transferência de dados BZ 5503 da Bruel & Kjaer.  
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3.11.2 Organigrama de execução 
Na Figura 32, são apresentadas de forma simplificada, as várias etapas a ter em conta na realização 
de uma medição do isolamento sonoro a sons de condução aérea entre compartimentos. 
Analisar os locais a ensaiar, 
medir as suas dimensões e 
definir os compartimentos 
emissor e recetor
Colocar os equipamentos no compartimento 
emissor
Montagem do equipamento no 
compartimento recetor 
Proceder às medições L2
Efetuar calibração do sonómetro
Proceder às medições de B2
Proceder às medições de Tr
Proceder às medições de L1
Compartimentos com 
Volume inferior a 25 m3 
Tratamento de 
dados
Verificar o processamento  dos cálculos do 
DnTw no sonómetro
Colocar os equipamentos no compartimento 
emissor
Proceder às medições L2
Proceder às medições de B2
Proceder às medições de L1
Proceder às medições de Tr
Colocar os equipamentos no compartimento 
recetor para executar o procedimento de 
baixa frequência
Efetuar calibração do 
sonómetro
Sim
Não
Realizar medições 
com aplicação do 
procedimento geral
Realizar medições 
com aplicação do 
procedimento de 
baixa frequência.
 
Figura 32 – Sequência de realização de um ensaio de medição do isolamento sonoro a sons aéreos.  
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4 Realização de ensaios 
Neste ponto são apresentados os vários locais onde foram realizados os testes do presente estudo. 
No primeiro ensaio, além dos valores obtidos, é apresentada uma descrição pormenorizada, com 
várias fotografias que exemplificam o modo de proceder para cada medição, bem como as 
distâncias tidas em conta para colocação do microfone e altifalantes. 
4.1.1 Ensaio 1  
Este ensaio foi realizado num edifício multifamiliar com duas habitações no primeiro piso e 
serviços no rés-do-chão. Não foi fornecida uma data concreta da construção do mesmo, tendo o 
proprietário referido que a sua construção se realizou entre 1993 e 1996. Numa primeira análise, 
estima-se um baixo isolamento acústico entre os espaços a ensaiar devido às paredes simples entre 
frações, cuja constituição indicada foi, tijolo cerâmico de 11 cm, rebocado nas duas faces, com 
aplicação de revestimento cerâmico no compartimento emissor, sem qualquer isolamento na sua 
constituição. 
Neste ensaio é apresentada uma exaustiva descrição de modo a evidenciar pormenorizadamente 
todas as medições realizadas. Para uma perceção mais realista dos ensaios, são apresentadas várias 
fotografias, da Figura 33 à Figura 38, com identificação de cada parâmetro medido e das posições 
do sonómetro e dos altifalantes. 
  
Posição de canto do altifalante para aplicação do 
procedimento geral e de baixa frequência. 
Posição intermédia do altifalante para aplicação do 
procedimento geral e de baixa frequência. 
Figura 33 - Medição de Tr  no compartimento recetor – Fonte Sonora.  
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Posição do microfone na aplicação do procedimento geral ou de baixa frequência. 
Figura 34 - Medição de Tr  no compartimento recetor - Sonómetro.  
 
 
Posição do microfone na aplicação do procedimento geral. 
Figura 35 - Posição de medição de B2 e L2 no compartimento recetor - Sonómetro.  
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Posição do microfone e altifalantes na aplicação do procedimento geral. 
As posições dos altifalantes coincidem para o procedimento de baixa frequência. 
Figura 36 - Posição de medição de L1 no compartimento emissor – Sonómetro e altifalantes.  
 
 
 
Posição de canto inferior para procedimento de 
baixa frequência; distância ao pavimento entre 
30 e 40 cm. 
Posição de canto inferior para procedimento de 
baixa frequência; distância às paredes laterais 
entre 30 e 40 cm. 
Figura 37 - Posição do microfone para medição de B2 e L2, compartimento recetor.  
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Posição de canto superior para procedimento de 
baixa frequência; distância ao teto entre 30 e 40 
cm. 
Posição de canto superior para procedimento de 
baixa frequência; distância às paredes laterais 
entre 30 e 40 cm. 
Figura 38 - Posição do microfone para medição de L1, compartimento emissor.  
Na Tabela 17 são apresentados os valores globais obtidos no primeiro ensaio, as dimensões dos 
compartimentos e o gráfico de isolamento. Para os ensaios dois a nove apenas são apresentados 
os valores globais, da Tabela 18 à Tabela 25, não sendo efetuada uma descrição exaustiva, como 
foi realizada para o primeiro ensaio. 
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Tabela 17 - Quadro resumo do ensaio 1.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 78,6 60,9 2,4 50,4 
63 88,5 52,8 1,3 36,6 
80 86,3 63,3 1,5 34,0 
100 88,8 57,5 1,5 34,0 
125 105,9 75,2 1,6 33,0 
160 101,5 71,7 1,5 29,2 
200 104,8 74,4 1,2 25,6 
250 104,5 73,6 1,2 23,8 
315 103,0 71,4 1,2 22,3 
400 101,6 71,0 1,0 21,2 
500 102,8 69,8 1,3 21,4 
630 101,6 67,2 1,0 31,1 
800 102,0 66,1 1,0 34,6 
1000 101,2 64,6 0,9 23,6 
1250 103,1 66,3 1,0 23,9 
1600 104,7 64,6 1,0 27,2 
2000 104,0 63,2 0,9 22,2 
2500 104,9 66,3 0,9 17,9 
3150 105,4 67,9 0,9 23,9 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 89,9 71,2 
1,0 
36,9 
63 97,1 63,0 37,3 
80 98,5 71,9 31,8 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
39 0 -2 
Dimensões do compartimento emissor 
C:3.35 m L:2.48 m H:2.60 m V:22 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:3.65 m L:2.51 m H:2.60 m V:24 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
  
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
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4.1.2 Ensaio 2  
Tabela 18 - Quadro resumo do ensaio 2.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 76,8 41,7 2,4 50,4 
63 80,1 43,9 1,3 36,6 
80 80,2 45,7 1,5 34,0 
100 90,8 39,3 1,5 34,0 
125 108,7 56,3 1,6 33,0 
160 103,1 58,2 1,5 29,2 
200 102,8 55,6 1,2 25,6 
250 104,3 52,9 1,2 23,8 
315 100,6 49,2 1,2 22,3 
400 101,9 48,8 1,0 21,2 
500 100,5 51,1 1,3 21,4 
630 101,5 49,3 1,0 31,1 
800 102,2 45,6 1,0 34,6 
1000 100,9 43,6 0,9 23,6 
1250 103,1 43,9 1,0 23,9 
1600 104,1 44,5 1,0 27,2 
2000 103,6 42,6 0,9 22,2 
2500 104,7 40,9 0,9 17,9 
3150 105,6 40,4 0,9 23,9 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 84,7 57,3 
1,0 
37,0 
63 95,1 54,5 35,3 
80 100,4 53,6 32,4 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
60 -1 -6 
Dimensões do compartimento emissor 
C:3.20 m L:2.12 m H:2.95 m V:20 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:3.65 m L:2.51 m H:2.60 m V:24 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
  
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
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4.1.3 Ensaio 3  
Tabela 19 - Quadro resumo do ensaio 3.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 80,0 
48,7 2,4 40,1 
63 
80,8 43,6 1,0 34,4 
80 
83,8 46,1 1,2 29,5 
100 
91,0 55,3 1,2 29,5 
125 
101,5 62,3 1,2 25,7 
160 
102,2 66,5 1,0 23,2 
200 
102,7 63,7 1,3 22,0 
250 
100,4 60,9 1,2 19,8 
315 
98,7 60,1 0,8 18,1 
400 
99,2 59,0 1,0 14,9 
500 
97,9 56,1 1,0 14,0 
630 
97,4 53,3 1,0 13,0 
800 
96,1 52,1 0,9 12,0 
1000 
94,9 52,4 1,0 12,2 
1250 
95,8 53,8 1,0 10,7 
1600 
97,4 52,8 0,9 9,9 
2000 
95,9 49,6 0,8 7,9 
2500 
96,5 47,1 0,8 8,2 
3150 
97,2 44,1 0,8 9,5 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 79,2 56,5 
1,5 
35,2 
63 84,3 55,2 31,1 
80 88,3 60,3 29,4 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
47 -1 -3 
Dimensões do compartimento emissor 
C:3.51 m L:2.38 m H:2.65 m V:22 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:3.54 m L:2.33 m H:2.66 m V:22 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
  
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
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4.1.4 Ensaio 4 
Tabela 20 - Quadro resumo do ensaio 4.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 76,1 46,3 0,7 49,9 
63 79,8 43,7 0,9 26,3 
80 98,1 59,3 0,5 17,9 
100 93,3 58,4 0,5 17,9 
125 103,9 61,6 0,7 12,6 
160 104,3 72,2 0,5 15,2 
200 106,3 73,1 0,7 13,9 
250 102,5 65,5 0,5 15,7 
315 100,9 64,9 0,5 10,2 
400 101,5 63,5 0,7 8,8 
500 103,1 59,0 0,7 10,1 
630 102,0 54,7 1,1 9,7 
800 99,5 52,5 0,9 11,6 
1000 99,3 48,4 0,9 9,7 
1250 100,1 47,6 0,9 11,9 
1600 100,7 47,6 0,9 14,7 
2000 99,2 46,0 0,8 9,4 
2500 99,9 49,2 0,7 7,0 
3150 101,1 54,5 0,7 7,7 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 89,1 50,9 
0,9 
50,2 
63 93,5 52,9 30,5 
80 103,1 69,9 30,2 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
47 -1 -4 
Dimensões do compartimento emissor 
C:3.83 m L:2.45 m H:2.53 m V:24 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:3.84 m L:2.43 m H:2.50 m V:23 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
  
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
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4.1.5 Ensaio 5 
Tabela 21 - Quadro resumo do ensaio 5.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 68,4 41,5 0,7 29,9 
63 75,6 31,3 0,4 25,7 
80 83,1 36,1 0,3 28,0 
100 93,4 37,1 0,3 28,0 
125 94,1 46,0 0,4 28,0 
160 91,5 42,8 0,3 16,3 
200 94,6 42,1 0,4 15,2 
250 89,7 43,4 0,5 15,0 
315 90,9 43,7 0,4 15,9 
400 94,0 40,1 0,3 13,2 
500 93,0 42,7 0,4 17,7 
630 92,0 44,5 0,4 13,5 
800 94,5 44,0 0,4 9,3 
1000 92,6 41,4 0,5 10,0 
1250 94,1 46,3 0,4 12,4 
1600 95,8 46,9 0,5 10,8 
2000 95,2 45,2 0,5 11,3 
2500 96,6 49,9 0,5 11,2 
3150 98,4 48,8 0,5 10,2 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 67,2 43,5 
0,5 
31,4 
63 76,5 34,0 27,1 
80 84,1 36,2 19,2 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
49 -1 -3 
Dimensões do compartimento emissor 
C:3.29 m L:2.65 m H:2.70 m V:24 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:3.20 m L:2.76 m H:2.65 m V:23 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
  
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
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4.1.6 Ensaio 6 
Tabela 22 - Quadro resumo do ensaio 6.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 77,8 35,9 1,0 33,5 
63 83,0 36,8 0,5 28,2 
80 88,8 49,1 0,3 21,5 
100 90,5 52,2 0,3 21,5 
125 92,1 45,1 0,4 15,0 
160 95,5 44,2 0,3 12,0 
200 94,5 44,5 0,4 9,9 
250 93,4 45,5 0,4 10,5 
315 93,3 46,2 0,4 12,9 
400 91,9 41,8 0,2 12,4 
500 95,9 44,5 0,3 10,0 
630 94,7 41,3 0,3 10,6 
800 96,4 44,7 0,3 10,9 
1000 94,1 42,5 0,3 9,5 
1250 99,2 44,7 0,3 4,8 
1600 97,7 44,7 0,3 4,8 
2000 97,4 44,3 0,3 4,6 
2500 97,2 47,1 0,3 5,1 
3150 98,5 47,5 0,3 5,9 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 84,9 47,6 
0,6 
32,3 
63 80,8 44,8 31,2 
80 89,2 50,5 24,2 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
50 -1 -2 
Dimensões do compartimento emissor 
C:3.08 m L:2.28 m H:2.55 m V:18 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:3.10 m L:2.22 m H:2.56 m V:18 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
  
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
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4.1.7 Ensaio 7 
Tabela 23 - Quadro resumo do ensaio 7.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 76,3 27,1 0,5 38,5 
63 80,0 45,2 0,6 27,9 
80 82,0 33,9 0,6 19,4 
100 85,8 49,2 0,6 19,4 
125 87,9 49,7 0,8 16,5 
160 89,6 49,4 0,6 21,6 
200 86,1 57,9 1,4 13,9 
250 85,8 53,3 2,0 15,3 
315 90,6 62,2 2,0 13,4 
400 82,7 57,9 1,6 9,9 
500 80,8 47,7 1,3 11,7 
630 85,2 53,1 1,3 10,7 
800 86,5 50,9 1,4 10,4 
1000 85,8 56,8 1,2 6,1 
1250 89,0 50,3 1,1 6,0 
1600 91,0 49,7 1,1 5,3 
2000 90,1 47,6 1,0 5,3 
2500 92,7 47,6 1,0 5,8 
3150 94,0 47,5 0,9 7,3 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 98,6 38,7 
0,7 
28,5 
63 97,4 45,1 30,0 
80 103,0 38,5 24,5 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
39 -1 -3 
Dimensões do compartimento emissor 
C:3.25 m L:2.66 m H:2.62 m V:23 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:3.21 m L:2.68 m H:2.61 m V:22 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
  
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
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4.1.8 Ensaio 8 
Tabela 24 - Quadro resumo do ensaio 8.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 79,0 46,2 0,8 37,2 
63 85,3 45,6 0,6 28,4 
80 87,0 52,6 0,3 22,1 
100 92,4 57,5 0,3 22,1 
125 100,7 60,8 0,4 17,0 
160 96,0 59,3 0,5 13,8 
200 90,8 56,5 0,5 12,9 
250 89,2 62,1 0,8 12,5 
315 94,3 59,3 0,7 10,9 
400 92,7 58,0 0,6 9,8 
500 88,6 53,8 0,7 11,5 
630 95,0 52,8 0,6 7,1 
800 94,7 51,0 0,6 8,7 
1000 94,7 48,7 0,7 6,8 
1250 96,1 49,1 0,6 6,5 
1600 98,0 49,1 0,7 6,6 
2000 98,3 47,7 0,7 5,3 
2500 100,9 48,4 0,7 6,0 
3150 103,2 46,9 0,7 10,0 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 70,6 39,2 
0,8 
35,3 
63 76,9 29,8 38,4 
80 78,9 39,9 31,0 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
44 -2 -5 
Dimensões do compartimento emissor 
C:2.95 m L:3.25 m H:2.51 m V:24 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:3.07 m L:3.08 m H:2.50 m V:23 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
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4.1.9 Ensaio 9 
Tabela 25 - Quadro resumo do ensaio 9.  
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 78,9 47,6 0,5 29,7 
63 94,8 52,4 0,7 29,2 
80 89,4 50,8 0,7 19,9 
100 83,8 54,0 0,7 19,9 
125 90,4 59,2 0,9 15,9 
160 99,6 63,0 1,2 17,8 
200 95,3 59,3 1,1 14,0 
250 95,2 53,9 1,1 20,8 
315 95,6 55,0 1,5 18,0 
400 96,3 54,8 1,1 18,5 
500 96,6 56,7 1,2 15,3 
630 97,0 56,3 1,1 14,0 
800 95,9 54,7 1,0 14,1 
1000 96,8 53,3 1,0 7,9 
1250 100,5 54,9 1,0 8,1 
1600 102,2 54,8 0,9 7,4 
2000 101,4 55,5 0,9 6,0 
2500 104,7 56,7 0,9 6,5 
3150 106,0 57,5 0,8 8,5 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento geral. 
Quadro dos valores médios dos resultados obtidos. 
Parâmetro medido L1 (dB) L2 (dB) T2 (s) B2 (dB) 
Frequência  
(Hz) 
1/3 Oitava 
50 86,6 55,1 
0,6 
27,6 
63 97,1 55,0 37,1 
80 96,6 50,4 24,9 
 
Resultados das medições com aplicação do procedimento de baixa frequência. 
 
Valores de Isolamento 
DnT,w  (dB) C50-3150  (dB) Ctr50-3150   (dB) 
47 -1 -3 
Dimensões do compartimento emissor 
C:2.89 m L:3.05 m H:2.52 m V:22 m3 
Dimensões do compartimento recetor 
C:2.85 m L:3.01 m H:2.53 m V:22 m3 
 
Gráfico de isolamento. 
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4.1.10 Descrição dos compartimentos ensaiados 
Na Tabela 26 é apresentada uma descrição sucinta dos locais ensaiados e das soluções 
construtivas. Estas soluções foram descritas pelos proprietários dos edifícios, não sendo possível 
constatar fisicamente as mesmas, uma vez que todos os ensaios foram realizados em construções 
com vários anos. 
Tabela 26 – Quadro de descrição dos compartimentos ensaiados.  
Nº do 
ensaio 
Uso 
edifício 
Tipo compartimento Tipo de 
divisória 
Solução construtiva 
Emissor Recetor Descrição  Pormenor 
1 
Habitação 
geminada 
e serviços  
Casa de 
banho da 
fração A, 
1ºPiso 
Quarto da 
fração B, 
1ºPiso 
Parede 
Revestimento 
cerâmico 1cm 
Reboco 2 cm 
Tijolo cerâmico 
11 cm 
Reboco 2 cm 
 
2 
Habitação 
geminada 
e serviços 
Armazém 
de 
produtos 
da fração 
C, R/Chão 
Quarto da 
fração B, 
1ºPiso 
Lage 
Revestimento 
cerâmico 1cm 
Regularização 10 
cm 
Lage Aligeirada 
25 cm 
Reboco 2 cm 
Lá rocha 4 cm 
Gesso cartonado 
1.3 cm 
 
3 
Habitação 
geminada 
Quarto da 
fração 
esquerda 
Quarto da 
fração 
direita 
Parede  
Reboco 1 cm 
Tijolo cerâmico 
11 cm 
Caixa de ar 3 cm 
Lá de rocha 6 cm 
Tijolo cerâmico 
11 cm 
Reboco 1 cm 
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Nº do 
ensaio 
Uso 
edifício 
Tipo compartimento Tipo de 
divisória 
Solução construtiva 
Emissor Recetor Descrição  Pormenor 
4 
Habitação 
geminada 
Quarto da 
fração 
esquerda 
Quarto da 
fração 
direita 
Parede  
Reboco 2 cm 
Tijolo cerâmico 
15 cm 
Caixa de ar 5 cm 
Tijolo cerâmico 
15 cm 
Reboco 2 cm 
 
 
5 
Habitação 
geminada 
Quarto do 
R/Chão, 
esquerdo 
Quarto do 
R/Chão, 
direito 
Parede  
Gesso 2 cm 
Tijolo cerâmico 
15 cm 
Caixa de ar 2 cm 
XPS 6 cm 
Tijolo cerâmico 
15 cm 
Gesso 2 cm 
 
6 
Habitação 
no rés-do-
chão e 1º 
piso. 
Quarto do 
R/Chão 
Quarto do 
1º Piso 
Lage  
Revestimento 
cerâmico 1cm 
Regularização 8 
cm 
Lage Aligeirada 
25 cm 
Reboco 2 cm 
 
7 
Habitação 
geminada 
Quarto do 
nº 12 
Quarto do 
nº 16 
Parede  
Gesso 2cm 
Tijolo cerâmico 
15 cm 
Gesso 2 cm  
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Nº do 
ensaio 
Uso 
edifício 
Tipo compartimento Tipo de 
divisória 
Solução construtiva 
Emissor Recetor Descrição  Pormenor 
8 
Habitação 
geminada 
Quarto lote 
1 
Quarto 
lote 2 
Parede  
Gesso 2 cm 
Tijolo cerâmico 
11 cm 
Tijolo cerâmico 
11 cm 
Gesso 2 cm 
 
9 
Habitação 
no rés-do-
chão e 1º 
piso. 
Quarto do 
R/Chão 
Quarto do 
1º Piso 
Lage  
Revestimento 
cerâmico de 1cm 
Regularização 6 
cm 
Lage Aligeirada 
25 cm 
Gesso 1 cm 
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4.1.11 Resumo dos resultados 
Na Tabela 27 é apresentado o enquadramento com a legislação e respetiva análise de 
conformidade. Em todos os casos foi somado, ao índice de isolamento sonoro, o valor de I=3 que 
corresponde ao valor da incerteza previsto no Regulamento dos Requisitos Acústicos dos 
Edifícios (Decreto-Lei n.º 96/2008, 2008). 
Tabela 27 – Quadro do resumo dos vários ensaios realizados.  
Nº do 
ensaio 
DnT,w  
(dB) 
DnT,w  + I 
(dB) 
DnT,w + 
C50-3150 
(dB) 
DnT,w + 
Ctr,50-3150 
(dB) 
Valor 
regulamentar 
DnT,w (dB)  
Análise de 
conformidade 
1 39 42 39 37 50 Não cumpre 
2 60 63 59 54 58 Cumpre 
3 47 50 46 44 50 Cumpre 
4 47 50 46 43 50 Cumpre 
5 49 52 48 46 50 Cumpre 
6 50 53 49 48 50 Cumpre 
7 39 42 38 36 50 Não cumpre 
8 44 47 42 39 50 Não cumpre 
9 47 50 46 44 50 Cumpre 
 
Com base nos resultados apresentados na Tabela 27, foram efetuadas análises de forma a 
estabelecer uma relação entre os valores de C50-3150 e Ctr,50-3150 mais elevados, com as 
características físicas dos locais de ensaio, nomeadamente o tempo de reverberação e os valores 
de DnT,w mais baixos. No entanto, não foi possível estabelecer nenhuma relação direta entre estes 
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parâmetros. Por vezes alguns dos compartimentos possuíam tubagens e coretes que influenciaram 
os resultados dos ensaios, embora de forma não quantificável. 
A norma NP EN ISO 16283-1:2014, que vem substituir a NP EN ISO 140-4:2009, especifica 
claramente que a compartimentos com volume inferior a 25 m3 aplica-se o método de baixa 
frequência e consequentemente o enquadramento tem de ter em conta os termos de adaptação 
espectral. As entidades acreditadas que realizam ensaios de acústica de edifícios vão, de acordo 
com as orientações do Instituto Português da Acreditação, efetuar alteração normativa para a nova 
norma. No entanto, a legislação nacional ainda não contempla o enquadramento para o método 
das baixas frequências. Como as avaliações acústicas, de acordo com o Regulamento dos 
Requisitos Acústicos dos Edifícios, devem ser efetuadas por entidades acreditadas, gera-se uma 
situação de incompatibilidade. Por um lado, a norma NP EN ISO 16283-1:2014 especifica que 
abaixo de 25 m3 tem de ser aplicado o método das baixas frequências, por outro, a legislação não 
prevê enquadramento que comtemple os índices de adaptação espectral. Esta questão deve ser 
tratada pelas entidades reguladoras, porque no contexto atual temos uma situação de conflito entre 
a norma e a legislação. Ou seja, compartimentos com volume abaixo dos 25 m3 podem ser 
avaliados pelas entidades que já solicitaram a acreditação deste método de ensaio, no entanto, não 
pode ser efetuado o seu enquadramento legal porque a legislação não o prevê.  
Com a procura de locais para aplicação do método de baixa frequência constatou-se que recintos 
destas dimensões não são comuns em compartimentos recetores, nomeadamente quartos ou salas, 
prevendo-se que este método seja de aplicação reduzida no universo da construção moderna. 
Mesmo que haja uma alteração da legislação, serão poucos os locais em que este método terá 
aplicabilidade, principalmente em construções novas. 
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5 Conclusões e Trabalho futuro 
5.1 Conclusões 
Com a realização deste trabalho foi possível constatar que o isolamento sonoro a sons de condução 
aérea entre compartimentos, foi sempre inferior com a aplicação do procedimento de baixa 
frequência em detrimento da aplicação isolada do procedimento geral. Pela análise dos resultados 
obtidos nos nove ensaios realizados, pode-se verificar que apenas três não cumprem com o 
enquadramento legal previsto pelo Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios, para o 
parâmetro de isolamento sonoro a sons de condução aérea entre compartimentos, DnT,w. Esta 
situação não é demasiado gravosa, uma vez que os edifícios em causa se reportam a construções 
com vários anos e apenas os compartimentos alvo dos ensaios dois e sete, é que apresentam 
valores bastante abaixo do limite regulamentar 50 dB, apresentando ambos apenas 39 dB. 
 Assim sendo, os profissionais da engenharia civil, que trabalhem na área da acústica, devem 
projetar construções com índices de isolamento superiores, caso a aplicação dos índices de 
adaptação espetral seja prevista em legislação. Considerando até que a legislação não venha a 
prever enquadramento para os parâmetros DnT,w + C50-3150 ou DnT,w + Ctr,50-3150, será sempre uma 
boa prática projetar edifícios com um isolamento acústico superior ao limite legal e com uma 
certa margem de segurança, para uma melhor qualidade acústica. 
A execução do procedimento de baixa frequência torna a realização do ensaio de isolamento 
sonoro a sons de condução aérea entre compartimentos mais morosa e mais complexa. O número 
de medições a efetuar duplica com tempos de medição superiores. Devido à reduzida dimensão 
dos compartimentos, é necessário que estes se encontrem vazios, dado que se estiverem mobilados 
torna-se difícil cumprir as distâncias especificadas. 
Embora a norma NP EN ISO 16283-1:2014 tenha por objetivo definir e clarificar uma série de 
requisitos de ordem técnica, bem como ser aplicável a compartimentos de volume inferior a 25m3 
através do procedimento de baixa frequência, de nada se beneficia quando apenas existe 
enquadramento legislativo para o procedimento geral. 
Para o processamento de resultados foi desenvolvida uma folha de cálculo que, além de ajudar a 
compreender os vários passos necessários para atingir o resultado final, obtenção do índice de 
isolamento sonoro e dos termos de adaptação espectral, permitiu também sistematizar os cálculos, 
evitar erros devido a alterações furtivas, uma vez que após processamento e validação as células 
com fórmulas de cálculo foram bloqueadas ficando apenas disponíveis as de inserção de dados. 
A validação desta folha foi assegurada através da comparação direta de resultados com os valores 
obtidos diretamente no equipamento de medição, sonómetro Bruel & Kjaer 2250, que assim 
garantiu o correto processamento de cálculos além de efetuar algumas validações de requisitos 
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técnicos especificados na norma NP EN ISO 16283:2014, valorizando assim todo o trabalho que 
foi realizado, uma vez que a mesma será utilizada no laboratório que cedeu os equipamentos para 
a realização dos ensaios. 
A folha de cálculo elaborada para verificação das fontes omnidirecionais permitiu garantir as boas 
condições de funcionamento das mesmas. Dado que a garantia de bom funcionamento do 
sonómetro e calibrador é obtida pela verificação dos equipamentos em laboratório acreditado para 
o efeito, conseguiu-se assegurar que todas as medições fossem realizadas em condições cujas 
funcionalidades dos equipamentos de medição estão cumpridas, garantindo-se assim, a fiabilidade 
de todos os resultados. 
5.2 Trabalho futuro 
Como trabalho futuro a esta dissertação pode ser aplicada uma macro na folha de cálculo 
elaborada, que permita obter automaticamente o valor do índice de isolamento a sons aéreos, 
DnT,w, em vez de se efetuar o deslocamento manual da curva de referência. 
Podem ainda ser realizados mais ensaios com diferentes constituições das divisórias de separação 
dos compartimentos, desde que se mantenha a restante envolvente, o que permitiria concluir se 
as divisórias com elementos mais leves são mais propicias a um baixo isolamento para as baixas 
frequências. Porque de outra forma pode ser a envolvente a influenciar as medições. 
Seria também interessante tentar perceber a quantidade de edifícios em construção, que possuem 
compartimentos emissores e recetores cuja volumetria se situa abaixo dos 25 m3 e igual ou 
superior a 10 m3. 
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Anexos 
Anexo 1 – Certificado de verificação metrológica do sonómetro e do 
calibrador 
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Anexo 2 – Certificado de calibração do sonómetro 
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Anexo 3 – Certificado de calibração dos filtros do sonómetro 
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Anexo 4 – Certificado de calibração do calibrador 
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Anexo 5 – Verificação funcional dos altifalantes  
  
 q 
 
 
Verificação da fonte Bruel & Kjaer, modelo 4292, com número de série: 18029 
 
 
Verificação da fonte Bruel & Kjaer, modelo 4292, com número de série: 28024 
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Anexo 6 – Relatórios dos ensaios efetuados 
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 Anexo 7 – Folhas de campo dos ensaios efetuados 
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